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Peux qui poluit rerum cognoscer 

— causas 

Alque metus omnes et inexorabile 
fatum 


Subiecit pedibus, strepilumque 
Acheronis avari. 


Vergilius, Georgica, 2 


Strins legate între dinselo, ramu- 
rile ştiinţei omeneșii nu pot lucra 
asupra unei societăți unele fără 
altele : Știința este un j 
astăzi învățații. 


d, Cum ZIC 


Ion Ghica, Si 


'Fericit este acela care a putut cu- 
e lucrurilor si care a călcat 

in picioare orice teami si destinul ine- 

Xorabil si vuietul Acheronului avid. 


METIS, BUNUL SIMT 
SI COMPUTERUL CONTEMPORAN 


Iată trei afirmaţii aparent fără legătură între ele 


I) Atena (Aihena), fiică a lui Zeus, din capul 
s-a născut gata înarmată, simbolizează infelepc 
și inteligența ; 

II) Bunul sim] este lucrul cel mai bine împărțit din 
lume ; 

III) O echipă de ciberneticieni lucrează la proiectul 
unui calculator care să posede „bun simt". 

Prima afirmație (Enciclopedia civilizaţiei grecești 
Editura Meridiane, București, 1970) prezintă o infor- 
matie care se regăseşte si in multe alte mitol i (d 
exemplu in M.-N. Boutilict, Atlas universel d'Histoire 
et de Géographie, Hachette, Paris, 1872), dar care 
dă, totuși, o informaţie incompletă. Pallas Atena a avut, 
în afară de tatăl său, Zeus, și o mamă, Metis, personaj 
în aparență minor, dar care ocupă un rol important în 
anumite legende mitologice, aceste moduri poe 
a exprima unele adevăruri adesea profunde. 

Metis era prima soție a lui Zeus, fiica lui Okeanos 
si a lui Thetis. Atunci cînd rămîne însărcinată îi sp 
soțului ei că, după ce va naşte o fiică, va naşte si un 
fiu care va deveni stăpînul cerului. Zeus, de teamă să 
nu fie detronat, își înghite propria soție însărcinată. 
Avînd dureri mari de cap, pune pe un alt personaj mi- 
tologic — după unii pe Prometeu, după alții pe Hefa- 
istos — să îi crape jeasta cu o lovitură si prin această 
crăpătură apare, la termen, Pallas Atena, cu cască si 
lance (Palla = lance). 

După unii cercetători chiar și numele de Atena are 
un sens. Pentru Max Müller, numele derivă din sanscrită, 


"n 
tice cde 


unde înseamnă aurora, acest savant afirmînd că le- 
genda apariției Atenei derivă din mitologia indiană. 
O observație simplă ne arată însă cá nici numele 


de Metis nu e intimplátor, acest cuvini avînd si un 
sens de nume comun, metis însemnind o anumită vi- 
clenie prudentă, legată de modul în care mestesugarul 
își practică meseria, legată și de prepararea unor filtre 
şi băuturi magice, de mici vicleşuguri — a se vedea 
episodul întrecerii, al cursei de cai la care participă 
Antiloc, fiul lui Nestor (Iliada, XXIII, 306 sq.). Terme- 
nul de metis a generat o anume literaturd, din care 
menționăm M. Detienne, J.-P. Vernant, Les ruses de 
intelligence. La metis des Grecs, Flammarion, Paris, 


Ni se pare semnificativ faptul cd Zeus a inghilit vi- 
clenia spre a genera inteligența. Mitul asimilării prin 
mîncare nu e singular în acea epocă — și chiar mai 
tirziu — oare în anumite mituri omul nu a căpătat un 
nou statut, începînd să muncească și născînd în dureri 
tocmai fiindcă a mîncat dintr-un anume fruct ? La fel, 
la nordici, Yggdrasill era arborcle cosmic al inlelep- 
ciunii pe care a sorbit-o Odhinn — zeul suprem — timp 
de nouă nopți. În aceste mituri înţelepciunea se leagă 
de actul fizic al mincării. 

Cea de-a doua propoziție are un caracter diferit. 
„Bunul simț este lucrul cel] mai bine împărțit in lume" 
este debutul Părții I a celebrului Discurs asupra metodei 
al lui Descartes, filozoful] irancez caracterizat de Engels 
drept „filozof dialectician". Bunul sim] ne apare ca o 
caracteristică proprie omului cu sănătate mentală si 
morală, care chiar dacă nu are o informație bogată, 
poate aprecia situațiile prin această calitate cu 
„fiecare se crede atît de înzestrat, încît chiar cei 
greu de satisfăcut în orice a 


care 
mai 
ltd privință nu obişnuiesc 
să dorească mai mult decît au" (Descartes, Colecţia 
„Texte filosofice", E.S.P.L.S., 1952, p. 50). 

Deci „bunul simţ“ este o calitate a unor intelecte 
imane dacă ne raportăm la Descartes (1596—1650) 
— Chiar a tuturor acestor intelecte. 

Cibernetica schimbă perspectiva : bunul simt nu este 
panajul omului, e doar un anume mod de a prelucra 
informaţiile date omului, După ce în anii '50 ciberne- 
tica a simulat prin metode electrice $i electronice 


a 


re- 
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flexul condiționat si procesele fiziologice simple, după 
ce in anii '60 si '70 a trecut la simularca activitatii 
intelectuale superioare (de exemplu vezi H. W . F rane, 
G. Jäger, Apparative Kunst, Schauberg, DuMont, 1973), 
iar în anii '80 a realizat forme noi de colaborare inire 
specialistul uman şi calculator, era normal ca pe ac eastă 
linie, să simuleze si ceea ce se numește „bun simi". 
Asistăm astfel la o semnificativă deplasare a mo- 
dului în care oamenii au interpretat, de-a lungul tin 
lui, intelectul uman. Pentru antici, acest intelect era 
de origine divină, situîndu-ne în plină mitologie ; la 
Descartes lucrurile evoluează, în sensul că mitologia 
dispare, dar el rămîne idealist în filozotie, considerind 
că intelectul uman, vorbirea, sint manifestări nemate- 
riale — pentru el vorbirea, posibilitatea conversației, 
fiind o probă a existenţei sufletului (Discurs asupra 
metodei, Partea a cincea). l 
Fată însă că, prin cibernetică, inginerii au reușit să 
facă maşini capabile să vorbească, să susțină com er- 
satii, să dea dovadă de anumite fa ultáti intelectuale, 
cum ar fi stabilirea de conjecturi in teoria numerelor, 
Prin ingineria cunoaşterii am trecut din epoca mito- 
logică şi a filozofiei idealiste în epoca în care elabo- 
ràm modele ale modului in care funcționează intelectul 
uman, personalitaiea umană. 
Cunoașterea este, fără îndoială, nu proces complex, 
un proces dialectic. j 
Lucrarea de față isi propune sd prezinte k îteve as- 
pecte considerate definitorii pentru ingineria cunga- 
terii, cu multiplele ei aspecte. Se începe, in aci st scop 
cu prezentarea subiectului cunoscător, „omul, din. ^ 3 
spectiva datelor actuale ale științei si ale filozofiei ios 
terialist-dialectice. Se insistd, printre altele, asupra as- 
pectelor informaţionale privind cunoaşterea, asp 
subliniate de cele mai noi cercetări în domeniu, 
do altminteri se remarcă și contribuțiile specia 
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m g la calculatoarele 

Partea a doua a lucrării se referă la calculatoarel 
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electronice si la impactul lor asupra cunoașterii. 
X s A 4 1 


1 
(rinniniilor » fnnetio ro a 
este vorba de prezentarea principiilor de tuncfionare a 


computerelor, ci de explicarea marilor $i aproape in- 
credibilelor Posibilităţi oferite de aceste maşini în în- 


cesul de cercetare ştiinţifică, de creație chiar. 
altă cale oferită de ingineria cunoaşterii este le- 


gata de marea varietate de instrumente si aparate pro- 
iectate si con epute de ingineri pentru a permite o mai 
DUNG cunoaștere a lumii. 


1 se încheie cu unele considerații privind 
tehnologic si perspectivele ingineriei cunoașterii. 
ntrat doar de curînd în vocabularul inter- 


nat | jineria cunoașterii este o disciplină ale că- 
i ri sint mai vechi, deoarece în momentul în 
1? aseste cunoasterea bazată doar pe simțuri 
ȘI Se utilizează instrumente, atunci cînd se fac müsu- 
ari, trecem într-o « apă si într-o poziție în care rolul 
ng i nu poate fi eliminat. 
Dat recente ale ştiinţei contempo- 
ra! în 


prin crearea, practic prin două 
3 respectiv 1948, a teoriei infor- 
majiei — o perspeclivd noud s-a deschis pentru mult 
cunoașierii, aspectul informațional punind 
ja circuite în care nu întîlnim și urmărim sub- 
și energii, ci semnale, purtate, desigur, de sub- 
si/sau energie. In 1928 m Hartley, inginer la 

continuind un vechi proces de cuantificare, 
» Conceptul de cantitate de informaţie ; în 19 18, 
»hannon (n. 1916) publică memoriul său fun- 
prin care se pun bazele unei noi științe . 


leoria ormaliei; el era inginer, lucrînd la aceleași 
labo atoare. 

zvoltarea calculatoarelor electronice q marcat un 
al important în cunoaștere : cu acest instrument 
putem cunoaste aspecte care altfel ar rămîne necunos- 


cuie. Cunoașterea cantitativă progresează imens dato- 
rata acesiui „ciocan al gîndirii" după metafora regre- 
tatului savant Horia Hulubei (1896—1972) — dar această 
nasinü de gîndit s-a dovedit capabilă să minuiascád la 
7 de bine orice fel de simboluri, dupá reguli date. 


Dar si 


+ *! aceste reguli de mînuire a simbolurilor au 


i de logica deterministă booleană cunos- 
5e azi raționamente probabilistice şi/sau vagi ; si 
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r li s-au dedicat unele pagini. 
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Ideea noastră fundamentală se leagă de unitai 


noasterii. Împărţirea în discipline este mal 
necesitate academică, legată de o mai usoari 
și de necesitatea aprofundării unor ası 
pentru noi. Dar fiecare om care doreș 
mai profundă trebuie la un moment dat 
teză a diverselor cunostir 

cercat sd realizez si prin 1 
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Propunem anumite modele-para- 


digme informaționale pentru activitatea sa inte- 


modul principal de ex 
cordăm o atenție special 


a spre teoriile stiintifice, 
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HOMO FABER 


tehnică este o activitate specific 
denumirea de homo faber = om me: 
iar în momentul de fatáareo amploare fără 
Apárind, alături de natură, un univers al 
tehnice, în mod firesc au apărut 
pra fenomenului tehnic. 


variate te- 


multi- 


ingi- 


Pentru Mihai Florescu (Ingineria — o s 
z onald, Editura tehnică, București, 

ştiinţa care are ca obie de studiu elabo- 
jelor si a proceselor tehnologice pentru ob- 
ținerea bunurilor materiale și organizarea producţiei 


in modul acesta ingineria ne apare atit ca o sti- 
intá pluridisciplinará, cît si O iltidimen- 


Caracterul pluridisciplin provine din nece- 
pe care o are inginerul de a apela la toate 
fundamentale, pentru a-si rezolva problemele. 
in mod firesc el recurge la matematică, fizică si c 


mie, dar si la alte stiinte 


tehnice, din afara propriei 


specialit in plus el este confruntat cu probleme 
CON „ biologice (de exemplu privind ecologia) si 
hiar psihologice (ergonomia produselor proiectate). El 


trebuie să ţină seama de aspecte juridice ca si de cele 
ice. Așa după cum arăta chiar și Vitruviu, la în- 


ceputul erei noastre, inginerul trebuie să posede cu- 

inte enciclopedice. Ingineria este, în același timp, 

o știință multidimensională, deoarece cuprinde în sfe- 
ra ei de studiu atit producţia materială, cit si nume- 

roase aspecte privind dezvoltarea economică si socială 
- dar si aspecte biologice si umane. 


_ + ICOcupariie relative la tehnologie — ca obiect de 
studiu în sine sint vechi. În anul 1777, filozoful si 
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economistul din Góttingen, Johann Beckmann, in ci 
ea sa Einleitung zui l'echnologie (Introducere in teh- 
noiogie) dădea următoarea definiţie : „Tehnologia este 
știința care ne înv aţă prelucrarea celor existente in 
natură (Naturalia in textu] german, n.n.), adică 1: 
vață cunoașterea meseriilor... Tehnologia ne dă, în mod 
sistematic, instruirea de bază“. : 


n n 
e in- 


4 


at 


lreptat, o dată cu dezvoltarea activității tehnic 
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izate, literatura dedicată fenomenului tehnic se 
fică. In mod firesc, numerosi ingineri, economişti 
savanţi se preocupă de fenomenul tehnic. Astiel 'se 
studiază originea şi dezvoltarea științelor tehnice | 
I. Iwanow, V. V. Tscheschew — Entstetung und Ent- 
wicklung der technischen Vissenschafte, Moskau Ver- 
lag. MIR, Leipzig VEB Fachbuchverlag, 1982), schim- 
bárile tehnologice (Murray Brown, On the theory and 
measurement of technological change. Cambridge at 
the 1 niversity Press, 1964, traducere rusă, Moskva 
Statistika, 1971), ca și relaţiile mai ample ale „inte- 
ligenfei tehnologice“ (Eugen Kogon, Die Stunde der In- 
genieure, Technologische Intelligenz und Politik Düs- 
seldorf, VDI Verlag, 1976). Pot 
Problema este, fárá indoialá, deosebit de amplá. Ac- 
tivitatea tehnică a omului este o realitate dé care inb 
bule să ținem seama, care a moditicat, mai ales în “i 
timul timp, modul de viață al omului - sl erau 
într-un mod profund și rapid. Dacă acum Un seria 
putea fi vorba de „întoarcerea la natură“ — azi această 
idee este echivalentă cu dispariţia nu numai a éiviliza- 
uei actuale, dar chiar cu dispariția unei mari fi 


părţi i 
=> Point ete feti dac iara LALA trai. În so- 
-jetatea contemporană activitatea tehnică este un 


Or decisiv şi atunci în mod firesc 


Omenirl, care nu ar mai avea mijloace de 


dc- 


Sr oec at apar preocupări 
el ampie privind educarea inginerului 


C filozofia 
nologiei sau considerarea, din diverse laturi, a « 
ennologic, Nici un ginditor serios nu mai boat 
abstracție de realitatea activităţii alea. bi ( 
atit in societatea contemporaná, cit si in cale à i 


De aceea se vorbeste de „epoca tehnotronicá" (ZI 


iara văi de | Hga 
brzezinski), „era tehnopolitană“ (I arvey Coy) | 
nosiructura ce domină .noul stat industrial“ | 
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aibraith). Psihologul Kenneth Keniston se referă la 
.Societatea tehnologicá", termen utilizat si de Jacques 
Eilul. În anii '50, Romano Guardini a utilizat, pare-se 
pentru prima dată, expresia „om tehnologic” (după 
rmaţia lui Victor C. Ferkiss, Technological man: 
:e myth and the reality, New York, George Braziller, 
359). 
Evident, o dată cu dezvoltarea tehnicii, cu apariţia 
aui univers al artefactelor, analiza fenomenului teh- 
nologic a cápátat o amploare mai mare. Se propune 
chiar crearea unei filozofii a tehnologiei (Mihai Drăgă- 
nescu, Filosofia tehnologiei, Contemporanul nr. 3 (1992) 
lt ian, 1985, p. 2). 
Fără a ne propune să urmărim un istoric al teori- 
privitoare la tehnologie, vom aminti la inceput că 
cest cuvint a suferit, de-a lungul timpului, transfor- 
mări profunde în ceea ce îi privește sensul. Astfel un 
lexicon din 1762 (Curieuses und reales Natur- Kunst- 
Berg-Gewerck- und Handlunges- Lexicon, Leipzig, 
Herrn Johann Hübner Neue Auflage, 17062), defineşte 
tehnologia drept „învăţătura despre  cuvintele artis- 
tice" (die Lehre von den Kunst-Woórtern). Evident, este 
vorba de o eroare: în greacă logolehniki insemnind 
tehnica cuvîntului — adică literatură. 

Dar la începutul secolului nostru diversi ginditori 
au început să sesizeze importanța fenomenului tehnic. 

Hermann v. Keyserling în volumul Lumea care se 
naște abordează în mai multe rînduri problema. (Cita- 
tele următoare sint din H. de Keyserling, Le monde qui 
nait, traduit de l'allemand et Préface par Christian Sé- 
nechal, Paris, Stock, 1927; versiunea română aparţine 
autorului.) 

Pentru Keyserling, „progresul tehnic nu este decît 
o manifestare specială a dezvoltării intelectului“ (p. 
19). Pentru filozoful german, „invențiile tehnice sînt, 
în adevăr, dotate cu aceeași evidenţă esenţială ca şi 
adevărurile matemalice... Evidenţa unei idei sau con- 
trariul său se măsoară peste tot prin numărul celor 
care o sesizează deindatá ce le este prezentată. Or, tot 
ceea ce ţine de domeniul tehnic pare in mod sigur 
evident unei proportii de indivizi cu mult mai mare ca 
peniru orice altă inovaţie culturală începînd cu epoca 
de piatră“ (p. 47). 
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ţii privitoare la meseri 

Summer. Se pare că la început meseriașii erau gru- 
aţi în jurul templelor, care erau si centre economice 
i 'seriasii isi capătă independenţa, avind o 


C ale proprie, avi S 
reslelor medievale. Îniilnim si in Sunr 


ind si o organizare 


au iost date 


din Cesarea, Preparatio Evan, I, 14, citat de 
Civilizatia sumeriand, Bucurest 
€ pelor respecti 


fidel doar forme! 


de către zeu, eliminindu-se astfel posibilitatea unui 
'rogres. În Codul lui Hammurabi se specificà o serie 


le meserii, ca si salariul pe care trebuie să îl prime 


i pe zi diferite categorii de meseriaşi (uerari, tim| 
pli i în piatră, zidari, constructori de cor 


In Mesopotamia, ca în orice ali 
ce, meseriile s-au dezvoltat în lec 
iile locale de a asigura materia pr Și 
necesar producției. Astfel existenţa lutului a dus la 

dezvoltarea ceramicii si a táblitelor pe care să se scrie 
dar lipsa lemnului a făcut ca vasele să fie uscate 


a soare şi nu arse. 


ii: după ce coborau cu aceste nave pe Eufrat, 


rii ce puteau vinde, inclu 
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raminind construcții ce înfruntă mileniile, grandioase 
dar fără utilitate în sens contemporan. 
se pare că în Evul mediu asistăm la prima tenta- 


tivă reușită de a inova rapid tehnica — şi aceasta în 
legătură cu construcţiile marilor catedrale. Investiga- 
rea marilor construcții gotice a condus la concluzia că 
încă din secolul al XII-lea constructorii golici aveau o 
bună reţea de comunicații care le permitea un schimb 
relativ rapid de informaţii privind construcția cate- 
dralelor, experienţa acumulată, posibilităţile de îmbu- 
natátire a modelelor existente. Studii contemporane, 
bazate pe analiza structurală a acestor impunătoare 
construcţii (R. Mark, W. W. Clark, Goihic structural 
experimentation, scientific American, Nov, 1964, pp. 
144—153) par a confirma această concluzie: sintem in 
'poca in care experimentul dirijat inlocuieste lipsa u- 
| teorii a constructiilor — teorie ce ajunge la matu- 
ritate abia in secolul nostru, mai ales dupá punerea la 
punct a metodelor de proiectare asistată de calculator, 


O investigaţie în profunzime a fenomenului tehnic 
nu se poate dispensa de studiul legislaţiei privind a- 
ceastá activitate, după cum este necesar să se urmă- 
reasca si reflectarea fenomenului tehnic în diferite do- 
menii considerate anterior ca autonome faţă de tehnică, 

Nu ne propunem să urmărim aici raporturile socie- 
tății cu industria, dar e necesar să arătăm cá tehnica 
este strins legată de industrie, iar acest termen este de 


origine foarte veche, indo-europeană. Lingviștii identi- 
fică în el rădăcinile indu și siuere — ultimul lermen 
avind sensul de a construi, a aranja. În sanscrită avem 
termenul star — a întinde, a acoperi, ca si cuvintul 
Ipa-Siar — a prepara. În rusă avem termenul derivat 
Stroili — a construi. În latina clasică industria avea 
numeroase acceptiuni: activitate, zel, grijă, lucrare. În 
Cicero întîlnim expresia tanta industria — cu sensul de 


„este laborios". Caesar scrie Rem obire cum industria 
— ceea ce se traduce prin „a face ceva cu vigoare“, 
Revenind in contemporaneitate, vom constata, în 
mod firesc, un interes tot mai marcat al unor filozofi 
pentru tehnică. Există, desigur, și o atitudine destul de 
generală, conform căreia între filozofie si tehnică nu 
ar exista legáturi importante, Aceasta se explicá si 
prin lipsa de informare reciprocă — dar nu numai. În 
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1 "311r on0oa1t vá ‘stani 1 
multe cazuri este vorba si de o prejudecată moștenită 
IM ULLE 1541 SSL VL 7 ; 


lă acorda 


din epocile trecute, în care valorizarea social: 
repte complet diferite ginditorului și tehnicianului. 


imi tacit s axplicit ni- 
Evident, tehnicianul admite tacit sau explicit anu 


mite teze filozofice, cum ar fi, de pildă, COGROSCIDIM 
tatea lumii si posibilitatea de a manipula forjele natu- 
rale in scopul dorit de om. Invers, orice filozof utili- 
zează azi nenumărate dispozitive tehnice — cu muit 
multe decît pe timpul filozofiei clasice greceşti. 


O serie de idei contemporane asupra filozofiei teh- 
nologiei pot fi urmărite în articolul citat al lui Mihai 
Drăgănescu. NI | 

Ideile privind tehnologia au apárut mai de mult. 
gindirea europeană, așa cum am arătat, ial se ees a- 
rie Ampere, în clasificarea generala pe care a ape 
științelor existente sau posibile (după con epia sa, 
a introdus tehnologia ca un factor important în clasi- 
ficarea sa. El leagă tehnologia de rea us Da 
proprie fiind utilitatea (Essai sur la philosophi es 
sciences, Préface, p. VI). ,Tehnologia are drept Scop 
sá descopere utilitatea pe care o E d 
corpuri si mijloacele pe care trebuie să le aem 
pentru a le face proprii nevoilor noastre (Op. BI: pi 
102). Considerám cá gindirea lui Ampere merită o Bue. 
lizà mai detalitá, pe care o vom face eventual cu altá 
ocazie. Vom remarca acum doar faptul cá Ampere dis- 
tinge o tehnică în multe alte ştiinţe, De ariei ii cra 
turi de geologie el vede şi o tehnică a i o a pd 
stanfelor din pămînt — știință denumită de el oricto- 
tehnică. 1s 

Ca sá fim sintetici, vom observa cá in 
irá tehnica s-a dezvoltat avind un cor] 
portant — asistind simultan la un proces « | 
a tehnicii si de industrializare a științei, In momen : 
cind studiile de fizicá experimentalá in domeniul ener- 
giilor înalte au instalaţii (acceleratoare de particu 


u lungimi de zeci de km, iar acum se discută 


struirea altora cu lungimi de peste 150 km, 


intre tehnică (tehnica implicată în numeroasele 
dintre tennica a i 


atii dispuse de-a lungul acestui traseu uri 


— cel puțin experimentală — se estompează. Apare 
X + 4 Y santia] $5 rocesul cu- 
lar că ingineria joacă un rol esențial in procesul cu 
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OMUL CA SISTEM 


leritul teoriei sistemelor este acela de a permite 
ratare unitară a unor entităţi de ne i rte dife- 
Presupunînd cunoscută noțiunea i dé iS- 


orientat, la care distingem intrări, iesiri si stări, 
constata că de mult timp în biologie s-a studi 
ganismul viu ca fiind format din difə Si 
cHonind in paralel: sistemul respirator, sistemul di- 
iv, sistemul nervos etc. 

Evident, pentru noi, sistemul locomotor al omului 
ie un sistem de pîrghii, acţionate de muşchi. Dar a- 


E 10 
Lf 


fapt elementar a necesitat eforturi mari Spie a fi 
ientizat, fapt explicabil și prin aceea că noțiuni 
are — de exemplu: pirghie — s-au clarilicat 


Din punctul nostru de vedere, ceea ce inter 
ıl rînd azi este identificarea aspectelor « 
ale sistemului nervos, considerat nu din punctul 
dere al anatomopatologului sau al medicului neuro- 

ci din punctul de vedere al ciberneticianului. t 
IS, ne ineereseazá să descifrăm liniile n 
i în care sistemul nervos prelucrează semnalele 
< vin atît din lumea exterioară cît ṣi din propriul 
inism. Ceea ce apare cu claritate de la început este 
l că orice organism viu este un sistem orientat, 
nd intrări și ieşiri: intrările sînt constituite din to- 
i organelor care permit un contact orienta! spre 


primi 


ea OI 


sistemul nervos. În această categorie intră toate orga- 
ele de simţ. Fiecare organ de simt functioneazá ca 


traductor ce transformá semnalele din mediu in 


semnale nervoase — singurele care în mod normal 
sint acceptate de sistemul nervos. 
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„Aceste traductoare unifică semnalele care ajung la 
sistemul nervos în sensul următor : indiferent de na- 
tura stimulilor, sistemul nervos prelucreazá un singu 
fel de semnale — semnalele nervoase — care codifi: 
(in diferite noduri) semnalele lumii externe. Anu € 
semnalele au o codificare spațială, în sensul să siste- 
mul nervos recunoaşte natura stimulului extern dup 
calea pe care sosește stimulul: pe alte canale soses 
semnalele de la ureche, pe alte canale cele de la ochi. 
In al doilea rind, un sistem special codifică anumite 
calități ale stimulilor. De exemplu intensitatea aces- 
tuia este tradusă in Irecventa de repetiţie a impulsu- 
rilor care se propagă pe axon. uer 
In momentul de față, adoptind o poziţie ciberneti- 
ca, nu vom urmări suportul informatiei, nici detaliile 
anatomice, ci vom căuta să desprindem structura sis- 
temică a omului. Nr s 


O primá constatare este aceea cá acest sistem ori- 
entat, la care avem intrări și ieşiri — ultimele consti- 
tuite de diferiţii efectori — este un sistem cu memorie 
Mai mult chiar, este un sistem cu structură variabil | 
in timp. n 
T Să precizam aceste concluzii. Existența memoriei este 
atit de evidentă, incit nu mai este nevoie a insista X 
Supra ei. [n ceea ce priveşte structura variabilă a ais- 
temului nervos, este suficient să ne gindim la faptul 
că sistemul nervos urmărește evoluţia individului : el 
se maturizeazá după naştere $i involueazá la bátrir ete. 
Din punct de vedere fiziologic, distingem, de aseme- 
nea la om, mai multe stări, care au corespondente 
psihologice, inexistente la masini. (Afirmăm aceasta 
pentru că așa cum se poate bănui, intenţia noastră este 


= € tace O paralelă între calculatoarele moderne 
Structura informaţională a omului.) 


n HE 
Lar, mai intii, o expunere de motive. 


in liecare etapă a dezvoltării sale, omul a utilizat 
conceptele si metodele de care dispunea in acel m 
nant i ie CREE dr. = E : Yap S 
ment. Asifel, într-o etapă el a putut studie aspeci 
| L JLU IG D SR a i 


mecanice ale ființelor vii, în particular ale omuini 
& 44 etapă, mal apropiată nouă, a putut infelege nivelul 


chimic al ființelor vii. Cibe: etica i-a permis s - 
HESSE “Rac 1 ermis s8 int 
leagă sistemele de reglare automată re SDOn: : 


nata r 


1 onti ^ hon t i i 
tru menţinerea nomeostaziei si coordonar 


'r Într-o etapă superioară, tot cibernetica îi permite 
nielegerea mecanismelor mai subtile, care fin de via- 


ia psihică, 


Precizăm cá nu este vorba de reducerea vieţii psi- 


nice la jocul unor relee, ci este vorba de căutarea unei 


elode, a unor modele! care să urmărească suficient 
intim prelucrarea informaţiei în sistemul nervos, 


spre a explica trăsăturile majore ale vieţii psihice. 


Pe această linie mai multi savanţi români şi-au adus 
ontribuția de-a lungul mai multor etape de dezvol- 
are a științei. Este firesc ca aceste eforturi să fie con- 
inuate, valorificind atit moștenirea trecutului, cit si 
jucind mai departe opera de autodescifrare a creieru-. 
ui, pentru cá, in fond, problema majoră este aceasta: 
reierul, un sistem finit, dar foarte complex, caută să 
se autodescifreze, să se autointeleagá. Principial, este 
aceasta cu putinţă ? Convingerea noastră, bazată pe în- 
treaga dezvoltare a științei, dá un răspuns pozitiv a- 
cestei întrebări. Creierul se poate autodescifra, re- 
curgind la cibernetică (ca metodă) si la calculator — 
acesta din urmă în dubla funcţie de paradigmă și de 
sistem pe care simulăm sistemul nervos, spre a-i infe- 
iege functionarea. 

Este, poate, cazul să menţionăm de la început cá 
punctul de vedere adoptat de teoria sistemelor, care 
descrie realitatea prin tripletul intrare, stare, ieşire şi 
prin cele două funcţii care dau noile stări, respectiv 
ieșirile în funcţie de intrări și stări — a fost studiat 
sau în orice caz adoptat mai intii de psihologie si fi- 
ziologie, istoria ducindu-ne înapoi la Descartes, pen- 
tru a trece apoi la Secenov si Pavlov, la şcoala com- 
portamentalá etc. 

În continuare vom dezvolta acest punct de vedere 
informaţional. Într-un anume fel, acest mod de abor- 
dare a problemei se înscrie pe linia inginerizării disci- 
plinelor umanistice: treptat, dezvoltarea omenirii a fá- 
cut ca diferite activităţi, considerate arte, să devină 
științe si tehnici ; activităţi care la un moment dat erau 
dificile se simplifică prin adoptarea unor procedee mai 
rationale. Alături de ingineriile clasice — drumuri si 
poduri, construcții — apar ramuri noi: inginerul agro- 
nom este forma perfecționată, raţionalizată,a vechilor 
plugari; chimiștii de azi sînt forma modernă a alchi- 
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rau! 


LO 


easta direcţie, utilizarea 
vorbească d 


ANU 
apar 
exist 

ms 
Hagn 
vorpe 
la ar 
Pe 
Cînd « 


n dir 


imp de mai multe decenii autorul a urmării — s 


dar s 
tlar ŞI 


reacții chimice alimentar 
sle forma mult evoluatá a 
> arüizanale etc. 


daturi de toate aceste forme 


L ceea ce a generat calculatorul 


cl 
LLC 


HOr, dar şi a celor care sub nenumiral 


isice, în 


inginerii noi — ne gíindim în primul 


electronic. 


e torme de inginerie care nici nu 
te pina la mijlocul secolului nostru, AS 


calculatoarelor a fác 


lt 


ue 


rina 


in 


€ 


puteau 


lucrări care se intitulează de inginerie lingvisticá, 


catedre de inginerie matematică, se d 


aez 


osticul medical (dar nu numai) automat, 
te de ingineria psihologică, economică 


telor etc. 


această linie se înscrie şi lucrarea de fa 
le la convingerea că Specificitatea omului rezidă 


nensiunile si posibilitățile sale 


tocmai aceste cercetári cibernetic« 


informa 


Inajionale umane. Volumul de iatá duce 


" 
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ELEMENTE DE ANTROPOLOGIE 
COMPUTEROLOGICĂ 


După cum metafora este un procedeu uzual în li- 
irà, la fel modelarea est ın procedeu uzual in 
iință, Dacă orice sistem viu prezintă în mod cert as- 


ecte mecanice si chimice, dacă orice celulă vie are o 
ivitate electrică, atunci este sigur că aceste aspect 
vor intilni si la fiinţele multicelulare. Cu diferenta 

4, pe măsură ce sistemul devine mai complex, părțile 

sa se specializează, anumite ţesuturi si organe pre- 

intă particularități funcţionale specifice. La ființele su- 
perioare, sistemul nervos prezintă anumite caracteris- 
care ating performanțele maxime la om. 


omparatia cu calculatorul electronic devine inte- 
resantă si stimulativá pentru investigaţii. 
În acest sens este util, ca introducere, să sublini- 
n rolul major pe care îl au programele si algoritmii în 
functionarea sistemelor automate de prelucrare a date- 
lor. Fără a intra în detalii, amintim că prin algoritm 
se înțelege totalitatea regulilor care, aplicate datelor 
ițiale ale problemei, ne conduc la rezultatul dorit. 


Termenul de algoritm vine de la numele savantului 


izzbec Mohamed din Horezm — în arabă Muhammed 
iba Musa Alkhovarizmi — care a tráit in secolul XII. 
Amintim că el este si autorul primului tratat de alqe- 
bră al djaber el mogabelah = arta restaurărilor, pril 


extensiune : arta solutionárilor.) 

Programele pe care le scriem pentru calculatoare 
sînt transpunerea — în limbaje accesibile calculatoa- 
relor — a unor algoritmi dați. Cum, pe de altă parte, 
ființele vii rezolvă mereu probleme, rezultă că si ele 
uspun de anumiţi algoritmi, deci de anumite programe. 


IN 
1 


E o primă constatare. Analogia poate fi însă împinsă 
cu mult mai departe. | E A 
Spre a înțelege mai bine lucrurile, să considere 


3: 


din patru foneme, (d-a-t-a), pe care urechea 


la trans- 
iormá în semnale nervoase, care sînt, evident, 


înregis- 


xemplu la indeminá si care astăzi, prin răspindi- trate într-o memorie curentă. La calculator, la termi- 
UR EXPIIPIU -a lor de calcul, se intilneste in mod narea cuvintului data, se genereazá un fel de cod, pe 
rea largă a sistemelor de ? un sistem de calcul dám ecran apárind scris cuvîntul data. La om, adesea atunci 
frecvent. 5d prev pie IE hp hu ziua în care ne aflăm. cînd ni se cere ceva repetăm cuvîntul sãu propoziția, 
comanda sa ni se alișeze i. je mai mari, prin apásarea pentru verificare. Deci omul va extrage din memoria 
Aceasta se face, la SE AA după data se apasá pe curentă cuvintul data, va genera secvenţa de comenzi 
ee tastatură $ poe n Ca urmare a comenzii, pe ce conduce la rostirea cuvîntului data eventual cu 
clapa ce comanda € | modulație interogativá : data ? 
ecran apare data. > stemului ? Cum pro- Desigur că şi la calculator acest ecou presupune ex- 
Ce se întîmplă în intimitatea "s x tragerea cuvîntului din memorie, după care intervine 
cedeaza un PA CULA ca avem un sis- subprogramul de generare pe ecran a cuvintului citit 
Alit la om cit și la sistemul de cgi dlc sa ie Ere in memorie 
tem care ține evidenţa Lis sod poen, iden Atunci cînd citim cuvintul pe ecran, îl găsim corect 
rela La ee comet! pei Mae T pe boltă, suc- și dám comanda de execuţie, intră în funcţie alte sub- 
timpul, este mișcare: c " E aon rograme. 
cesiunea zilelor sia happier , sd impulsuri Ja int er r- Cînd se primeşte codul de la tasta ce declanşează 
oscilator cu cuarț, care aper pen t ed jar un ud executarea programului — ceea ce inseamná cá tastarea 
vale foarte exact egale unele cint taire r aa >menzii este completă — se acționează un alt sub- 
de divizoare de frecvenţă si ie ante ore. ze program, denumit de ascultare, fiindcă el „ascultă“ ce 
aceste intervale in sed mp e operație — am- s-a cerut să fie executat. Acest program citește co- 
juatia Ou ME aeara gn t i uices a zilelor manda inregistratá in memoria tampon, cautá in me- 
bele sisteme avind programe de peri iurat ta inega 3 moria magnetică de mare capacitate un program de- 
în luni — programe ce țin ARR w^ Aceste Zro numit data, îl preia de acolo și îl duce în memoria 
a lunilor, de existenţa ca a a ; Yos ndaru] principală sau operativă și începe executarea sa. 
grame sint identica, M sn vielo. in luni. Programul data consultă ceasul încorporat in struc- 
şi la sistemul electronic care tre sea lan mamaia henr CE tura calculatorului, aflind cite milisecunde s-au scurs 
Acest aspect macroscopic ne arata un paraleiis! le la data de la care a pornit sisiemul si transformă 
poate fi dus mai departe. "ond acest numár de milisecunde ín secunde, minute, ore, 
tunci cînd apásám pe tastele data, s-a produs ' uni si ani, aflind, de exemplu, că ne aflăm în ziua de 
succesiune de evenimente în interiorul i pici 5 iunie 1985; eventual se indică si ora: 19:56. 
Anume, apăsarea fiecărei taste u. era, 3m ; SN Această informatie este trecută mai departe, sub forma 
cod, o anumită succesiune de impulsuri eiectrice, ^ inei succesiuni de impulsuri binare — cîte un cod pen- 
tea au fost inregistrate intr-o anume POE ds d : tru fiecare caracter — informaţia apărînd pe ecran. 
numită bufer sau memorie cep amb Med ato ve Desigur cá existá si posibilitatea de a descrie ope- 
s-a generat un semnal care a VE E E stetemiu rațiile efectuate într-un mod si mai amănunţit. Dar 
unităţii centrale, a procesorului tgp eri va^ eimd in prealabil sá arátám cá ceva intru totul similar are 
Putem spune cá ceva analog SH Pe aa me Ed loc în acțiunea omului căruia i s-a pus întrebarea refe- 
cineva ne-a întrebat care ri era Ser dd | ritoare la dată. El consultă calendarul echivalentu 
erans {preberi picteze dp tei L, | sistemului S de determinare a datei — află din 
mult chiar, răminind ^ Eo dt deum of este for! calendar ziua, luna si anul. Informatia vizualá este co- 
observa cá sunetul data, rostit dată de creier, transferată apoi unei zone motorii, in- 
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: - t f '"miiniczat e oł 
formaţia privitoare la dată fiind comunicată de obic 


sub formă sonoră — dar la fel de bine poate ti trans- 
misă în scris — cu ajutorul unor programe adecv te, 
în cazul sistemelor de calcul, toate aceste succesiuni 
de operaţii sint coordonate de către programul | 
sistem de operare, care îmbrățișează toate gradele de 
complexitate intilnite in computere. Astfel, la niveru 
inferior, este vorba de controlul elementelor de bază 
ale calculatorului: porți logice care sint acționate; la 
altă extremitate întîlnim terminalele prin care comu- 
nicăm cu sistemul. Porţile logice au o viteză de lucru 
foarte mare — milioane, miliarde sau mii de miliarde 
de operaţii pe secundă — ceea ce înseamnă că Hore 
rapide lucrează cu timpi de comutare de ordinul de 
mărime al picosecundelor. Datorita sistemului de ope- 
rare, o singură apăsare pe o tastă poate produce z Sa 
zicem — 10 apelări ale sistemului de operare, 1 000 ae 
instrucțiuni în codul mașinii și 10 milioane de schim- 
bări ale stării porţilor logice. 
Este necesar, spre a face faţă situaţiei, să se intro- 
ducá o anumilá strategie in organizarea sistemelor de 
operare — strategia uzuală fiind bazată pe organizarea 
ierarhică a nivelelor de abstracţiune — fiecare nivel 
neinteresindu-se de ce se întimplă în nivelele infe- 
rioare. Spre a exemplifica, vom ardta ca atunci cînd se 
cere programul data el este căutat mai intii JT UN 
repertoriu al programelor existente în memoria de m ire 
capacitate. Atunci cînd s-a reperat adresa lui, deci ci E 
a fost localizat si se dá comanda de cáutare a sa e 
discul magnetic nu ne interesează pozna capului ot 
citire din acel moment, aceste programe de nivel in 


rior fiind executate de alte programe, ierarhic 


pe un nivel inferior. 
E: 3-17 eS lat 14 € 
Nu e lipsit de interes să urmărim atit ici ds 


1 r raro 151 "31 
istoricá a sistemelor de operare, cit si d 
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icestora. 
Primele sisteme de operare au apărut o dată « 
mele calculatoare electronice, la sfîrşitul anilor 


era vorba de simple subprograme privitoare la 1! 


și ieşiri, specifice epocii. De exemplu comenzile se re- 


iti i Se -artele perforate 
fereau la citirea unor benzi sau cartele perforate, 
troducerea codurilor în memorie sau acţionarea 


LI 
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mantei. Dimensiunile sistemelor de operare erau mici 
- de ordinul sutelor de instrucţiuni. 


1 deceniul următor, progresele realizate în domeniul 


l1 
LI 


calculatoarelor electronice a lacut să se treacă la un 
nou mod de lucru. Sistemul de operare colecta diferi- 
tele programe elaborate. de diferiţi utilizatori și le exe- 
cuta rapid, într-o anume succesiune, eliminînd timpii 

rti ce corespund introducerii manuale a programelor 
nul cite unul. Sistemele de operare de acest tip se 


numesc supervizoare sau monitoare si, pe lingá functia 
nenționată, ele conduc si funcționarea memoriilor mag- 
netice (tamburi sau benzi — mai recent discuri) ca si 
unctionarea dispozitivelor de intrare si iesire. De ase- 
menea, de obicei aceste sisteme includ si o bibiiote 
de subprograme uzuale. 


In anii '60 apar sisten 
calculatorul - 


Crare, procesoru 


ele cu timp divizat, in care 
nai exact unitatea centrală de preiu- 
— comutà rapid de la un program 
i unui utilizator, la alt program al altui utilizator, ast- 
el incit fiecare utilizator are impresia că sistemul lu- 


creaza numai pentru el. Evident, sistemul de operare 


I 
] 


trebuie să aibă, în acest caz, posibilitatea de a con- 
duce convenabil toate elementele sistemului — termi- 


nale multiple, memorie, procesor central — în condiţii 
cit mai bune. Noua tehnică a generat o serie de con- 
cepte noi importante, cum ar fi: memorie virtuală, sin- 
cronizarea proceselor paralele, limbaje interactive şi 


i 
tele. 


Desigur că noile cerințe impuse sistemelor de pro- 


gramare au condus la creşterea dimensiunilor — adică 
al numărului de instrucțiuni ce alcătuiesc sistemele de 
^perare. Dacă sistemul EDSAC (Universitatea din 


.ambridge, 1948) avea doar cîteva sute de instrucțiuni, 
sistemul ATLAS (1960, Universitatea din Manchester) 
avea circa 10000 de instrucţiuni; în aceeași zonă a 
imensiunilor se situează și sistemele CTSS, TIIE, 
2 400. Simultan există însă și sisteme de dimensiuni 
cu mult mai mari: SCOPE (Control Data Corporation) 
| are sule de mii de instrucţiuni, iar OS/360 (21) (IBM) 

are citeva milioane de instrucţiuni. În ceea ce vri 
veste sistemul Unix (Bell), el există în diverse va- 


rante: Unix (1) are circa 10000 de instrucțiuni, fiind 


9: 


dezvoltat la începutul anilor '70; Unix (BSD 4,2), creat 
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un deceniu mai tirziu, are aproape un milion de instruc- 
tiuni. Din datele din literatură rezultă că cel mai dezy oltat 
sistem este Multics (M.I.T. si Bell Labs), care, în tota- 
litate, are cîteva zeci de milioane de instrucțiuni (circa 
20 de milioane). 

Tendința de creştere a dimensiunilor sistemelor de 
operare este oarecum exponențială — lege de creştere 
n timp ce se poate observa la numeroase sisteme — 
cel puţin în prima fază a dezvoltării lor. Nu SN însă 
mai puţin adevărat că, alături de aceste sisteme de dpe- 
rare mari, în ultimul timp au aparut ȘI sisteme de ope- 
rare cu mult mai mici, destinate microcomputerelor. 
Menţionăm că toate dimensiunile indicate anterior s 
referá la cuvinte ale memoriei mașinii sau la instruc- 
tiuni în limbajul de asamblare. P" 

Apariţia microprocesoarelor a condus la aparitia uno 
tendințe noi şi în ceea ce priveşte sistemele de ope 
rare. În jurul microprocesoareior se construiesc mini- 
culatoare si calculatoare personale (PC), care sint 
mai lente ca marile sisteme de calcul si au memoriile rn 
mult mai reduse. În consecinţă și strategia adoptată 
pentru sistemele de operare esie alta decit la marile 


sisteme. Astfel serviciile cerute de toate programeie - 
cum ar fi gestionarea intrărilor şi a iesirilor — cores- 


pund unor programe ce sint puse intr-un „nucleu ur 
T j br . E e P j . ^ 5 1 
r imîne în memoria principală a calc ulatorului in timpu 
funcționării acestuia; alte programe, denumite în qe- 


i î nori anetică 
neral servicii sau utilități, sint in memoria magn. tie 
fiind apelate doar atunci cînd este nevoie. Lendinţele 

bserv i i ʻa ac limensiuniie 
observate în ultimul timp arată cá dacă dimensiuni 


nucleului sînt relativ constante — citeva zeci de mii 
de instrucțiuni — în schimb dimensiunile utilitaților 
- p 1 s ce clo fire 

continuă să crească exponențial — ceea ce este tiresc, 


zi tata »osibilitătiloI 
tinind seama de creşterea foarte rapidă a posibilitațilo! 


: pcr persil vu tam ast 
5e care le oferă actualele sisteme di „calcul, În aceast 


rdine de idei este suficient să ne gindim la faptul 
sistemele de calcul capătă o răspîndire tot mai mare 
în rîndul tehnicienilor — în sens genera! cît și 
unui public larg, incluzind studen | dif ritelor un 
versitáti si chiar elevii. Grafica interacuva az | O 
mai răspîndită — cere noi sisteme de operare. MS el, 
de exemplu, apar problemele noi legate de creioanele 


1 
1 


de luminá cu care prin contururile descrise pe ecran 


modificám datele din calculator, la sistemele de digita- 
lizare, la programele de generare de imagini color ce 
simulează tridimensionalitatea si mişcarea etc. etc 


O altă direcţie se referă la sistemele distribuite și 
la reţelele de calculatoare. Față de vechea situaţie 
descrisă anterior, cînd un singur procespr era conectat 
la mai multe terminale, rulind, practic simultan, mai 
mulle programe, azi fiecare utilizator are propriul său 
calculator, cu care isi rezolvă o serie de probleme cu- 
rente, dar, in acelasi timp, este legat la alte procesoare, 
printr-o reţea rapidă de comunicaţii. 

Analogiile sint evidente. Si omul are o serie de pro- 
grame nucleu care îi permit viaţa, să o numim biologică. 
In același timp programele obţinute prin educaţie cresc 
exponențial în timp, mai ales în epoca noastră in care 
comunicațiile între diferitele comunităţi umane devin 
tot mai intense. Fiecare om are acces la un număr tot 
mai mare de programe, elaborate atit de generațiile tre- 
cute, cit si de cele contemporane. Intelegerea persona- 
lității umane se poate face, credem, eficient, adoptind 


modelul unui calculator specializat: este normal să 
fie astfel, calculatoarele universale avînd anumite struc- 
turi adecvate unor scopuri limitate si de altă natură. 
Pentru a modela personalitatea umană se poate ima- 
gina un sistem de prelucrare a informaţiei, la care sub- 
sistemele sint modelate tot informational. Este calea 
urmată în lucrarea : C. Bălăceanu, Edm. Nicolau, Perso- 
nalitatea umană — o interpretare cibernetică, laşi, J 


nimea, 1972. 


' 
In cele ce urmează vom prezenta mai întîi 
in linii mari structura acestui model cibernetic, după 


care vom detalia unele subsisteme. 


Precizám că fiecare subsistem poate fi carac! 
| 


prin anume parametri; admitind o evoluţie in timi 
a acestora, avem un model dinamic al personalităţii 
umane, conform, de altminteri, datelor experimen 


incepem prin a sublinia faptul că orice model de per- 
naiitate umană trebuie să permită urmărirea 


redc- 
tiilor acestei personalităţi la diferiţi stimuli. Într-o fa 
evoiuatá poate fi urmărită evoluţia sistemului la stimuli 
erbali si aceasta in diferite limbi. Rezultá necesi- 
tate se studia, din punctul de vedere al ingineriei 
cun rii, și sistemul verbal, modul in care un sistem 


sesizează conținutul semantic, informationa 
al semnalelor sonore reception 


Deoarece bu 


ia funcţionare a sistemului 


] 
pinde de buna funcţionare a întregului orga 


toate. marile 


necesar ca modelul nostru să urmărească 
sisteme ale organismului uman 

Precizăm cá nu vom studia aici decit f 
in linii mari, a sistemului informational, 
abstractie de celelalte sisteme - admise 


Ajunși in acest punct vom observa că 


puncte de vedere modelul propus de noi 
ia adoptatá, de teoria psihanaliti 
und Freud. După acest autor, pe 
alcátuitá din trei subsisteme pri 


sale de functionare, dina 


ego x superego, fiecare avind fui l 
mismul său. 


| $51 atect 


anism, ar 


nervos ae- 


unciionarea, 


fácind deci 


din unele 


se apropie 


ä elaborat 


rsonalitatea 


ncipale, de- 


Cele trei a e pepe menţionate interacționează atit 


, 
ire efectele si să li se evalueze separi 
t ( 


intr-o anume comportare. Compori 


sisteme, numai în cazuri rare unul dintre 
nînd cu excluderea celorlalte două. 


in subsistemul id se cuprinde tot ceea c 


i, 


im, încît este foarte quin de nu iesus să li se 


ii contribpu- 


amentul 


re ca rezultatul interacțiunii dintre cele trei sub 


ele func 


e este mos 


tenit din punct de vedere psihologic si este prezent la 


naștere — deci cuprinde stocul de prograr 
netic, acea parte a sistemului de operare ul 
ne nastem. Acceptind această metaforă, id 
de programe care regleazá desfásurarea proc 
logice — neavind legáturá cu realitatea o 
formationalá. În terminologia lui Freud, id 


terizat printr-o anume energie. Atunci cinc 


energeticá a organisumlui creste, subsisten 


ne date ge 


nan cu care 


este stocu 


i 


eselor fizio- 


biectivă in 
este carac 


Sá O coboare — indiferent prin ce procedeu. Principiu 
' prin care 
oboritá. De- 


este un mod 


plăcerii organismului corespunde cu căile 
energia sistemului este adusă într-o stare c 
sigur, și acest mod de prezentare a situaţiei 


metaforic. Energia de care se vorbește este, de fap! 


un parametru care măsoară satisfacerea sa 
cerea unor criterii, conform unor programe. 


Pentru coborirea stării energetice, Freud 
donă procese : acţiunile reflexe și procesul 
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u nesatisfa 


J 


primar. 


| tensiunea 
iul id caută 


Reflexele sint reacții automate, înnăscute, deci pro- 
grame date genetic, foarte greu, de nu imposibil de 
modificat, 

Procesul primar are o structură mai complexă, tin- 
zînd să formeze o imagine care înlătură tensiunea. După 
Freud, visele intră în această categorie, fiind procese 
primare prin care ne realizám — desigur, imaginar 
anumite dorinţe. Despre funciia imaginară a visului se 

nai vorbi în cele ce urmează, în particular atunci 
nd ne ocupăm de vise si de tluncţia imaginarului. 

Subsistemul ego are o funcţie diferită: el cunoaște 
ţa dintre informaţiile stocate în memorie si lu- 
à existente in lumea exterioară, în timp ce id nu 
poate cunoaşte decît realitatea subiectivă a aclivitátii 

] Subsistemul ego ascultă de principiul realităţii 
Si operează cu ajutorul unor procese secundare. Bra. 
cizám cà principiul realităţii suspendă temporar prin- 

Di plăcerii, intrebindu-se dacă o anumită experienţă 
este adevărată sat i să, dacă ea are sau i existenţă 


diferei 


exterioară, fiind, i 'senfá, o gindire realistă. 
Subsistemul ego sită satisfacerea necesităţilor 
rqganismului, Astfel, atunci cînd unei persoane ii este 


foame, ea trebuie să cauie mincare, să o găsească și 
să se hrănească. Rezultă că personalitatea trebuie să 
dispună de stocuri de programe care fac diferenta în- 
tre imaginea mincárii și perceperea mincárii, asa cum 
exista ea în realitate. 

Evident, în cazul comput terelor aceste programe sint 
inutile, ele fiind în situaţia în care toate necesităţile 
le sint satisfăcute de constructor si de utilizator. Ten- 
siunea de la rețea si energia care vine de acolo, ca si 
temperatura mediului ambiant sînt singurii parametr 
care interesează — ei nu sînt niciodată într-o stare 
critica, fiind reglati din exterior, de către utilizator. 
Singura lor sarcină constă în rularea corectă a progra- 
melor scrise corect și eventual autodepanarea proprie. 


in cazul omului — ca si al animalelor — lucrurile 
sint diterite. Personalitatea simte, de exemplu, scăde- 
rea glicemiei și atunci se declanșează o serie de pro- 
cese secundare ce vizează readucerea glicemiei la ni- 
velul normal. 

Din subrutinele numite „procese secundare“, pe baza 
experienţei avule, egoul formează un plan în vederea 
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tori care intervin în stabilirea atit a strategiei gene- 
rale a comportamentului unui individ, cit si în tactica 
unor acţiuni cu caracter particular. Dar aspectele le- 
gate de ingineria cunoașterii sint, credem noi, deschi- 
zătoare de drum și în această direcţie. 

Fără nici o îndoială, problema antropologiei este 
deosebit de complexă, iar în paginile precedente s-a 
prezentat doar un punct de vedere. Este important să 
știm cá la noi în țară numerosi specialiști au studiat 
problema omului, din diferite puncte de vedere. Amin- 
tim asttel de studiile filozofice recente ale lui Al. Tá- 
nase, de cercetările de antropologie teoretică ale lui 
V, Săhleanu, ca si de eruditele și originalele puncte de 
vedere ale lui I. Biberi. Contribuțiile românești la pro- 
blemele omului sint însă cu mult mai numeroase si 
merită, desigur, un studiu special. 


RECEPȚIA 


Deoarece sistemul nervos lucrează cu anumite ti- 
puri de semnale — chimice și electrice — iar din 
diu sosesc semnale de diverse tipuri, este necesar ca 
între sistemul nervos si mediu să existe o serie de in- 
terfete care să asigure transformarea semnalelor din 
mediu în semnale acceptate de sistemul nervos. Acești 
traductori, numiţi receptori, se află la intrările siste- 
mului nervos şi formează obiectul prezentului capi 
Precizăm că din punct de vedere cibernetic, în 
nul nervos există și altfel de intrări decit cele in le- 
gătură cu organele de simţ. Astfel există celule sj 
cializate care informează sistemul nervos asupra con- 
centrării unor substanţe chimice din sînge, sau a pre- 
siunii arteriale: de acest gen de traductori nu ne 
ocupa în acest volum, neparticipînd direct la procesu 
cunoașterii. 


= 


Pentru a preciza terminologia, vom numi exciíant 
acea mărime fizică sau chimică capabilă ca, prin inter- 
nediul receptorilor, să producă fenomene inforn 
nale în sistemul nervos considerat. Orice excitant se 
caracterizează prin următoarele mărimi: natură (cali- 
tate a sa), intensitate, extindere spațială, desfăşurare 
temporală. Pentru ingineria cunoașterii este esențial så 
știm cum codează receptorii aceste proprietăţi ale exci- 
tantilor. În prealabil vom arăta care este schema ciber- 


neticá a unui receptor. Se poate spune că toli recep- 


torii au un mod comun de funcţionare. Anume, sub 
acţiunea excitantului, la ieșirea din receptor apar sem- 
nale electrice, așa-numitul potențial receptor. P1 

un bloc funcţional, receptorul, ca orice traductor, ad- 
mite la intrare semnale de o natură specifică și pro- 
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ică a făcut progrese suficient de mari 
servarea structurilor anatomice fine, 
după ce electricitatea si electronica au permis obser- 
varea semnalelor electrice foarte slabe. Toate acestea 
s-au realizat relativ recent — practic în ultimul secol, 
cind și chimia a făcut progrese remarcabile. Intelegem 
atunci de ce sint atit de sterile si naive încercările 


un ginditor, ca Goethe, care s-a străduit să elabo- 

| teorie a culorilor lipsit de toate aceste apor- 
turi. Intreaga istorie a gîndirii omenești ne arată obli- 
gaiia de a poseda cunoștințe cît mai variate din dome- 
niul științei, sp a înțelege realitatea. Altă cale nu 


PRIMELE TREPTE 
ALE REFLECTĂRII 


» 
Fiinfele vii au posibilitatea să sesizeze apariţia unor 


schimbări în mediu. La fiinţele evoluate, există organ 


specializate, de simi. Reflectarea 
însușiri ale obiectelor din realitate, care actioneaz 


hemijlocitá a unor 


asupra organelor de simi, se numește senzație. "Os 
cesul psihic prin care obiectele si fenomenele din rea- 
litate, aciionind nemijlocit asupra organelor de t 
sint reflectate in totalitatea insusirilor lor ca un reg 


mitar se numeşte percepție (Dicționar de filozofie, 
București, Editura politică, 1978). 


Din punct de vedere cibernetic, numim recepție 
operația prin care anumite rimi din mediu actionea- 
ză asupra sistemului nervos (la ființele care au 


astfel de sistem), fiind semnale de intrare pentru fi- 


infa respectivă. 
Urmărind mersul semnalelor în sistemul nervos ía- 
cem o serie de constatări. Astfel semnalele din mediu 


ictionind asupra unor elemente spe i 
semnalele de naturi diferite în semnale nervoas 
ganele care efectuează aceste transformări se numesc 
receptori. Se stie, în plus, că acesti receptori sint spe- 
ializaţi, în sensul cá unii admit ca semnale de intr 
numai unde electromagnetice (ochiul), alţii numai vi- 
braţii ale aerului (urechea) etc. În plus, fiecare recep- 
tor are o anumită gamă în care recepționează semnal 

de natură specifică: ochiul recepționează numai unde 
electromagnetice cu lungimi de undă cuprinse în in- 
tervalul ce are ca extremităţi undele corespunzind cu- 
lorilor roșu şı violet; urechea recunoaște ca 1 
numai undele sonore, deci undele care corespund unu 
domeniu cuprins aproximativ intre 20 Hz si 20.000 Hz. 
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scurte, deci SNC este informat rapid asupra stimuli- 
lor care vin din exterior — viteza semnalelor pe fibre 
fiind limitată. 


În plus, avind doi ochi putem localiza spaţial obiec- 
tele ce emit sau reflectă lumina; la fel, existenţa a 
două urechi ne permite să localizăm spatial sursele 
sonore. 


Mirosul — ca simţ — ne informează si de calitatea 
aerului pe care îl respirăm, iar gustul — ca și mirosul 


— de calitatea alimentelor pe care le introducem în 
gura. 

În ceea ce priveşte simțul tactil, receptorii elemen- 
tari au o distribuție a cărei densitate variază o dată 
cu zona corpului la care ne referim. Aceasta face, de 
exemplu, ca pe spate să avem o zonă de relativă in- 
sensibilitate comparativ cu degetul arătător sau cu 
limba, în sensul că putem sesiza mai greu pe spate ca 
fiind distincte două obiecte, două virfuri de ac dispuse 
în apropiere unul de altul. 

Prin aceasta am ajuns la observaţia că fiecare or4 
gan de simt este format, în realitate, dintr-un număr 
mare, dar finit, de organe elementare, de celule, care 
au anumite proprietăţi. Astfel retina este formată din- 
tr-un număr mare de celule care funcționează ca niște 
traductoare ce transformă stimulii luminoși în semnale 
nervoase: avem, astfel, posibilitatea de a fi informati 
și asupra formei obiectelor. Semnalăm doar aici pro- 
blema recunoașterii formelor, problemă esenţială pen- 
tru ingineria cunoașterii — dar cu rădăcini în teoriile 
psihologice configuraţioniste, problemă dezvoltată in 
alt capitol, 

Fără îndoială, senzaţia are un rol constitutiv în dez- 
voltarea filogenetică şi ontogenetică a nivelului supe- 
rior al cunoașterii care este percepţia. Prin procesul 
psihic denumit percepţie, obiectele și fenomenele din 
realitate se reflectă într-un ansamblu. La om percep- 
tia reprezintă o modalitate principală a cunoașterii 
senzoriale, se bazează pe experiența anterioară a omu- 
lui și pe raportarea obiectului perceput la o anumită 
categorie de obiecte. În procesul percepţiei se reflectă 
semnificația de ansamblu a obiectului respectiv si nu 
însuşirile separate ale acestuia. 
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Ca și senzaţia, percepţia este influenţată de starea 
persoanei care percepe, de trebuintele și interesele mo- 
mentane eic. 

Percepția se bazează pe senzaţii. Obiectele si feno- 
menele din mediu, actionind asupra traductorilor, ge- 
nerează semnale ce acţionează, la rindul lor, asupra 
sistemului nervos. Receptorii nu acţionează însă la fel, 
pe toată durata aplicării unui stimul de intensitate 
constantă, de aceeași natură și în general cu aceleaşi 
calităţi: apare aşa-numitul fenomen de adaptare, care 
face ca, în timp, frecvența de repetiţie a impulsurilor 
de pe axon să scadă, tocmai prin acest fenomen de 
adaptare. În afara acestui mod de comportare, oarecum 
general, există si iraductori de tipuri speciale, care 
semnalizează numai momentul aplicării stimulului (e- 
lemente ON), altele care semnalează numai încetarea 
stimulului (elemente OFF) și altele care semnalează 
numai aplicarea și încetarea stimulului (elemente ON— 
OFF). Aceste tipuri au un rol important în prelucra- 
rea semnalelor purtătoare de informaţii. Ele pot fi mode- 
late — asa cum se va aráta ulterior. 

Ráminind in cadrul percepţiei, trebuie să arătăm 
că ea este un fenomen activ, fiind o formă complexă 
de tratare a semnalelor ce ajung în sistemul nervos ca 
urmare a acţiunii unor semnale din mediu. În cadrul 
percepţiei, nu este vorba atit de identificat semnale 
elementare, simple, ci structuri complexe. În mare pu- 
tem afirma că sub acțiunea unui stimul extern, în ana- 
lizor se activează un număr de receptori care gene- 
rează semnale nervoase spre SNC. Ar fi greșit să se 
creadă că această operaţie este simplă, ca un fel de 

toc iere a cauzei stimulului, fotografiere ce se tra- 
n expedierea, spre SNC a unei „fotografii“ a 
:ct-stimul. În realitate, spre SNC se trimit o 
erie de mesaje elementare — prin multiple căi para- 
lele — deci obiectul sau fenomenul din mediu este 
descompus într-o multitudine de părți elementare — 
după care în SNC se reconstituie imaginea acelui sti- 
mul — obiect sau fenomen extern sau intern ; pentru 
că există si un mediu intern. 

Să considerăm cazul unui obiect situat în cîmpul 
nosiru vizual. Dacă el nu emite în spectrul vizibil, spre 
a-l vedea este necesar să îndreptăm asupra sa un fas- 
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noate COl uc« la i erpre ri Q sıte Pentru « IS 
cum am mai aráiat, functionarea sistemului nervos de- 
inde si de starea persoanei care operează cu acesi 
sistem. in modul acesta, trecînd noaptea printr-o pă- 
dure, vom fi tentaţi uneori să considerăm cá o creangă 
este un șarpe. In alte cazuri — patologice, desigur es 


considerám cá vedem sau auzim ceea ce nu existá, 
] leci, halucinatii. 
in fine trebuie să arătăm cá pra 
actori, printre 
rea pe care o dám anumitor semnale purtătoare d : 
je semnificative. Astfel nu vom percepe anumite semnale 
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ce nu ne intereseazá, dar chiar dormind mama aude 
Jinsul copilului, iar morarul simte oprirea rii in 
primul caz avem un fenomen de percepere pozitivá, in 
al doilea unul de percepere a cetării unui semnal. 
Lucrurile stau ca si cum în SNC ar exista filtre i jr- 
mationale, acordate pe anumite clase de mesaje prio- 
ritare, care pot trece peste un filtru de blocare a tu- 
uror semnalelor cu excepţia celor ce ne iniere- 


sează. 

Înainte de a trece la alte probleme, semnalăm e- 
le aspecte semnificative ale acestor trepte a 
tării. Astfel merită a sublinia faptul că în perm 
noi învăţăm să ne formám noi modele cu care 
parăm elementele in care disecăm scenele real 
chiar ale imaginarului. Apoi, reținem faptul că 
a fi studiat procesul de formare a acestor șabloane 
regimul tranzitoriu al învăţării lor sau al creării lor, 


in fine, este necesar să arătăm că nu ne nastem complet 


lipsiţi de astfel de sabloane — nici noi oamenii, nici 
alte fiinţe vii: apărem pe lume pregătiți într-un anu- 


me fel, de însăși evoluţia speciei căreia ap 
Toate aceste aspecte, ca şi altele legate de ele, vor 


fi analizate la momentele convenabile. 


TIMPUL — ATENȚIA — MEMORIA 


Sistemele vii sint supuse unor factori externi din- 
tre care unii sînt periodici şi, în plus, în interiorul a- 
cestor sisteme se desfășoară diferite fenomene care, de 
asemenea, sint, in parte, periodice. Toate acestea fac 
ca sistemele vii să fie capabile să evalueze scurgerea 
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timpului, Sd se integreze anumitor ritmuri cosmice. 


a intra in analiza esenței timpului — proble- 
e cadrul ce ne-am propus, vom constata 
( npului, considerat din punct de vedere 
subiectiv, este diferită după stările noastre afective. in 


același ii avem conștiința unui timp ce 


mă ce depăașeși 


uniform si care este marcat de evenimente 
mice evidente, cum sînt mișcările aparente ale Soare- 
lui si ! 


În această scurgere a timpului noi avem anumite 
C 


unii. 


repere proprii, faţă de care fixám evenimentele : inain- 
te de a îi mers la școală, în timpul bacalaureatului, pe 
cînd lucram la întreprinderea X etc. Timpul ne apare 


deci in strinsá legătură cu memoria — și este firesc 
să fie înregistrările noastre în memorie avind si 


un marcaj al timpului, redat prin anumite evenimente 
mai importante, ce devin etichete cu care marcám tre- 
cerea timpului. 

Ceasurile noastre endogene sînt multiple. Observăm 
că multe din manifestările vitale sînt periodice: respi- 
rația, bătăile inimii, hrănirea. Dintre acestea probabil 
că hrănirea marchează mai convenabil scurgerea tim- 
pului, cu o unitate care se leagă și de principalul ceas 
exogen — Soarele. Astfel, prinzul înseamnă sau in- 
semna atit miezul zilei — momentul cînd Soarele trece 
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de minte”, a fost observată din antichitate și termenul 
contemporan de memorie provine de la cuvintul latin 
memoria. Importanța pe care anticii o acordau memo- 
riei era considerabilă, dovada o avem în mitologie: 
Mnemosina, fiica lui Uranus, era mama muzelor. Or, 
în greacă mnemoni înseamnă memorie — de unde avem 
și termenul de mnemotehnică pentru acele procedee ce 
conduc la ameliorarea facultăţilor mnesice, de memo- 
rare, Cei vechi puneau memoria la baza artelor ce 
erau concepute în primul rind ca imitație vezi teo- 
ria aristotelicá a mimesis-ului. 

Astázi, cind in jurul nostru prolifereazá aparatele 
tehnice cu memorie — calculatoare electronice, sis- 
teme de înregistrare și redare a sunetului sau imaginii, 
ne apare curios faptul că practic la începutul acestui 
secol, un ginditor pe atunci cu mare faimă, Henri Berg- 
son (1859—1941), vedea în memorie dovada a ceva ne- 
material, de unde și titlul aniitetic Materie si memorie 
(Matière et Mémoire, essai sur la relation du corps à 
l'ésprit, 1896). 

Pentru teoria sistemelor, un sistem este cu memo- 
rie dacă starea sa la momentul t depinde de starea a- 
cestuia la momentul anterior b ca si de toate semna- 
lele de intrare aplicate de la bla t. 

La om, momentul iniţial to se situează undeva după 
momentul nașterii, cu observaţia că în afara fenomenu- 
lui de înregistrare a evenimentelor la care participăm, 
apare și fenomenul de uitare. 

Adoptind un punct de vedere operațional, vom de- 
fini memoria prin capacitatea organismului, a siste- 
mului nervos, de a stoca mesaje si de a le utiliza ul- 
terior. Compararea cu dispozitivele tehnice de memo- 
rare poate fi utilă, astfel încît vom adopta acest pro- 
cedeu, În sistemele tehnice decidem ce mesaje dorim 
să înregistrăm si în consecință le aplicăm dispoziti- 
vului de memorie, unde semnalele se înregistrează. 
Dacă este vorba de o bandă magnetică, înregistrarea 
se face serial; la fotografiere se face în paralel. La 
citire căutăm segmentul sau porţiunea care ne inte- 
resează si o reproducem. 

La om, ca și la alte ființe vii situaţia se prezintă 
diferit. Din totalitatea semnalelor care sosesc din me- 
diu, se selectează doar anumite semnale care influen- 
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(eazá iraductorii noștri. Din totalitatea mesajelor care 
influențează traductorii sîntem conștienți numai de 
unele mesaje, capacitatea sistemului nervos central de 
a prelucra semnale fiind cu mult mai mică decit este 
fluxul informational incident. 

Mesajele incidente nu au toate aceeaşi valoare pen- 
iru noi și în consecinţă nu toate sînt tratate la fel de 
SNC. În general sînt reţinute mai bine acele mesaje 
care au o semnificaţie deosebită pentru noi, care au 
mai multe legături cu alte date înregistrate în memoria 
noastră, Observăm, de asemenea, că diferite înregistrări 
in memorie au tratamente diferite, în sensul că unele 
evenimente sau date sînt reţinute perioade mai lungi, 
altele mai scurte. În general apare și fenomenul de 
uitare, în sensul că informaţia, la un moment dat în- 
registratá, nu mai poate fi utilizată, nu mai poate fi 
chemată în cîmpul conștiinței — sau, pentru a utiliza 
un termen tehnic, nu mai poate fi ecforatá. 

Faţă de sistemele simple de memorare, sistemele 
biologice, în special omul, prezintă diferenţe fundamen- 
tale. La sistemele tehnice simple, datele din memorie 
se înregistrează ca atare, într-o ordine dată, imuabilă 
și la nevoie extragem informaţia localizată spaţial cu 
precizie, în anumite zone date. În memoria biologică, 
cel puţin la animalele superioare, apare o prelucrare a 
datelor din memorie. Chiar și la înregistrare se ope- 
rează o selecţie în funcţie de anumite criterii. După 
înregistrare, are loc o clasificare a informaţiei obţinute, 
punerea ei în legătură cu alte înregistrări. Astfel, atunci 
cînd privesc imaginea străzii, decupez scena pe care o 
văd, identificînd o serie de elemente — în primul rînd 
pe cele mobile: automobile, oameni, animale; sesizez 
si schimbarea luminii la semafor. Dar imaginea unei 
persoane bronzate mă face să mă gîndesc la o vară 
petrecută pe litoralul Mării Negre — a operat deci un 
algoritm de recunoașteri de forme, cu anumite priori- 
táti, pentru că nu am identificat conştient tot ceea ce 
vedeam; la o anumită imagine am procedat la o ana- 
liză mai fină, punînd în evidenţă anumite caracteristici 
suplimentare ale unei forme identificate; aceste carac- 
teristici secundare mi-au evocat alte date înregistrate 
anterior. Toate acestea arată funcţionarea foarte com- 
plexă a memoriei umane. 


53 


nu se referă numai la slim 


í (x izua uu sonori, 
i t ] l 
rarec DT )S 
Ortan lar întreaga învățare este O Op« 
orare — cel puţin în primele ei părți. 
Din punct de vedere al modalitátilor de functi 
'Ocibernetica di trei tipuri de memorie 
ia imediatá nalá (MO); memoria 
T duratà ria de lungă durată (7 
prii | O, se bazeazá pe faptul 
em je de a utiliza feat informaţii pe d i 
tiv scurte info iile respective asigurîi 
ntinuitatea activi tilc noastre, pe care e necesar să 
ie intrerupem uneori pe intervale scurte. Faptul cá după 


mici traumatisme uităm ceea ce ni s-a întîmplat 


nomentul traumatismului și pe o durată anterioar 
poate ajunge la jumătate de oră, ne arată că acesi 


morie este legată de fenomene nervoase care 
sint înscrise pe un suport stabil. 


O ipoteză (Bălăceanu, Nicolau) este că acest tip de 
memorie se realizează prin anumite circuite neuronale 
in buclă închisă, în care informaţia circulă pînă esti 

tearsă de un anume semnal. O imagine poate mai 
vată este aceea a unui registru de deplasare, în 
informația este menţinută un anume timp, fiind | 
impinsá mereu spre extremitate de către informația 
junge la ex- 
tremitate, informația se pierde, nemaifiind utilá di: 
punctul de vedere al menţinerii unei activităţi continue. 

Este însă de presupus că unele informaţii, din cel 
existente în aceste sisteme de circuite ce formeazi 
registrul de deplasare, la un moment dat prezintă in- 
teres. La o comandă dată de un dispozitiv su] 
matia respectivă este trecută si în memo 
eventual si in cea lungă, ML. Este pri 
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Memoria scurtă reține informația pe durate varia- 
bile, de ordinul orelor sau zilelor. Este posibil ca și 
ea să opereze ca un registru de depl asare, 


a lungá ML se bazeazá pe modificári practic 
ersibile ale unor reacţii din sistemul nervos. Nu se 
în care se realizează engramarea, 
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tiv verticale, din mediu. Fără a intra propriu-zis in 
conceptul de memorie, așa cum l-am definit, și aceste 
manitestări corespund unor înregistrări. La naştere in- 
telectul uman nu este nici o tabula rasa şi nici o struc- 
tură invariabilă în timp. Fiecare individ începe să cu- 
noască lumea avind o anumită stare iniţială dată pri 
programele de prelucrare a informaţiei stocate în me 
moria sa ROM și își structurează permanent informa 
lile primite în funcţie de ceea ce a memorat, în func- 
lie de ceea ce a primit și acceptat ca programe de pre- 
lucrare a informaţiei. 

Un model al mecanismului memoriei. De mult timp 
se considera cá mecanismul probabil al memoriei scurte 
Și lungi este de natură chimică. Se ştie, de exemplu, că ex- 
citarea anumitor celule din formaţia nervoasă numită hi- 
pocamp face ca aceste celule să capete o însușire spe- 
cială : ele devin mai sensibile la excitaţii ulterioare — 
chiar luni de zile. Fenomenul se numește potențare pe 
termen lung — LTP in literatura anglosaxoná. 

Fenomenul este asemănător cu ceea ce se înțimplă 
în memoria scurtă, unde fenomene practic instantanee 
conduc la modificări ce durează luni de zile. 

Plecînd de la ideea că această potenţare pe termen 
lung se datorează unor aminoacizi, doi cercetători 
(Lynch si Baudy) de la Universitatea Irvine din Cali- 
fornia, au evidenţiat cá la celulele excitate apar mo- 
dificări structurale ale membranei celulare, in 
sinaptică, anume la sinapsele dintre neuroni, între S] 
dendriticá si axonul altei celule. Mesagerul sinaptic 
este glutamatul. Fenomenul este legat si de enzima nu- 
mită calpaină ce acţionează asupra proteinei numi 


fodriná, proteină ce se află pe faţa interioară a mem- 
branei neuronale. Fenomenele sînt influențate de ionii 
de calciu. 

Aceiasi cercetători au arătat că numărul dendritelor, 
la celulele excitate, creşte cu 30% — ceea ce este o 
creștere semnificativă. Aceste mecanisme sînt indepen- 
dente de activitatea continuă a creierului, 
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Legătura dintre hipocamp și alte formaţii cerebrale, 
i între memorie și excitarea acestor structuri 
ine să fie făcută. 
Considerăm însă că ipoleza biochimică 
plauzibilă — dar s-ar putea ca acest mecanism să 
fie singurul 
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nusului muscular, ca urmare a faptului că numărul ii- 
brelor musculare în contracție scade. Are loc, de ase- 
menea, o scădere gradată a temperaturii creierului, care, 
la pisică, atinge o tracțiune de grad centigrad. Se pro- 
duc, în aceeași perioadă, modificări ale potentialeior 
inregistrate prin electroencefalogramá (EEG), care este 
expresia graficá, inregistratá, a potentialelor electrice 
variabile, culese de electrozi dispuşi pe pielea capului. 

Dacă ne raportăm la EEG obţinută de la o pisică, 
vom observa diferențe importante între înregistrările 
corespunzind stărilor de veghe si de somn. In stare de 
veghe, înregistrările ne arată unde — de fapt oscilaţii 
— ce au o frecvenţă relativ înaltă si o amplitudine re- 
lativ mică. Pe măsură însă ce pisica isi schimbă poziţia, 
trecînd în starea de somn, aspectul se schimbă, undele 
transformîndu-se, în sensul că devin de o frecvență 
joasă, amplitudinea lor crescînd: sîntem în prima fază 
a somnului, numită, uneori, a somnului cu unde len 

Pe măsură ce animalul intră în această primă fază 
a somnului, se remarcă și modificări ale înregistrărilor 
electrice, corespunzind diferitelor zone ale creierului. 

Mult timp s-a crezut cá acest tip de unde lente este 
caracteristic pentru somnul mamiferelor. În anul 1953 
S-a demonstrat insá experimental cá la om acest tip 
de unde este intrerupt, periodic, de unde de inaltá frec- 
ventá si amplitudine mică, caracteristice stării de veghe 
— momente în care apar si mişcări rapide ale globilor 
oculari — fază denumită „cu mișcări rapide ale ochilor” 
— REM. Ulterior s-a stabilit că aceste perioade de mis- 
cări oculare rapide sint de durată mai scurtă ca pe- 
rioadele de unde lente, apárind relativ la intervale re- 
gulate in timpul somnului — duratele variind de la o 
specie la alta. La om, perioadele de miscári ocuiar 
rapide (MOR — REM) intervin la fiecare 90 de minute, 
iar la pisică la 25 de minute — spre a da două cifre 
care trebuie înţelese în sens aproximativ,  existind 
multipli factori care afectează aceste perioade. Subiectii 
umani treziţi in timpul perioadei REM au declarat cá 
în acele momente visau intens. Studii ulterioare au S 
in evidenţă si alte aspecte privind asemănările dini 
perioadele de veghe și cele de somn cu MOR. Astiel, 
dacă se studiază activitatea electrică a hipocampu ui 
— care este cea mai veche parte a cortexului cere- 
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bral — se constată că în cele două stări implicate — 
starea de veghe și de somn MOR — apar unde asemă- 
nátoare ca aspect, avînd un ritm de circa 7 Hz — asa 
numitul ritm teta. În timpul fazei cu unde lente, osci- 
latiile electrice din hipocamp sint mult mai neregulate 
și prezintă virfuri importante. De asemenea, după ce 
in prima perioadă, de unde lente, temperatura creierului 


scade, in perioada de somn MOR temperatura creste 
ca si in starea de veghe. 

Aceste constatári trebuie interpretate in legătură cu 
alte cercetàri mai vechi (1949), care aratá cá starea de 
veghe este in legătură cu activitatea formaţiei reticu- 
late, care comandá trezirea. Deoarece in starea de somn 
MOR creierul este treaz și în același timp organismul 
este relaxat, această fază se numește și somn paradoxal. 

Explicarea acestei stări este relativ simplă din punct 
de vedere neurocibernetic : animalul care doarme su- 
ferá o inhibiţie care împiedică eventualele mișcări, 
Contractia mușchilor scheletici care sint responsabili 
pentru miscárile voluntare nu se poate realiza deoarece 
neuronii motori din măduvă sint inhibati. Ca rezultat 
muschii sint atoni. 

Cercetări recente (A. R. Morrison, A window in the 
sleeping brain, Scientific American, vol. 248, 4, 86, 1983) 
arată cá starea de atonie, caracteristică somnului para- 
doxal, poate fi anihilată, dacă animalului i se produce o 
mică leziune în zona punţii : animalul cu o astfel de le- 
ziune se comportă normal în timpul stării de veghe 
sau de somn cu unde lente, dar în timpul fazei para- 
doxale el se poate ridica și Chiar merge. În acelaşi 
timp în care merge, animalul (s-a experimentat pe 
pisica) prezintă toate semnele somnului inclusiv 
membrana nictitatică întinsă (cea de a treia pleoapă). 
Această descoperire ne va da, in viitor, posibilitatea 
să studiem mai profund starea de somn paradoxal. 


Fără a intra în detalii, să reținem faptul că sistemul 
nervos are o structură deosebit de bine organizată. Este 
firesc să admitem că în timpul fazei paradoxale anima- 
lul, inclusiv omul, visează. Dar această activitale in- 
formationalà nu trebuie să fie însotită de mișcări, vi- 
sele nefiind o activitale controlată in mod conştient, 
Pentru a evita mișcările, în creierul indemn anumite cir- 
cuite speciale blochează mișcările corpului, 
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IMAGINAȚIA SI CREAȚIA 


Pe baza experienţei anterioare, psihicul uman are po- 
sibilitatea de a alcătui reprezentări si idei nci, aceasta 
fiind funcţia imaginației. Imaginaţia poate fi reproduc- 
livă sau creativă, după cum reconstituie imaginea unor 
obiecte existente, pe baza descrierii, sau creează imagi- 
nea unor lucruri noi, inexistente ca atare. Creatorii în 
artă dispun, toti, de o mare putere imaginativă, ca si 
creatorii în știință. 

n domeniul muzicii, creaţia înseamnă alăturarea şi 
dispunerea succesivă a unor sunete care produc efecte 
agreabile, tără a fi purtătoarele unor noţiuni — atunci 
cînd este vorba de muzica instrumentală — sau însoțesc 
cuvintele, în cazul muzicii vocale. Libertatea creatoru- 
lui în muzică este mare, neexistind constringerile legate 
de sensuri notionale. 

in domeniul artelor plastice distingem artele deco- 
rative, nefigurative, de cele figurative, acestea din urmă 
utilizind elemente din realitate. Reprezentarea lor si 
dispunerea lor în opera de artă trădează stilul autoru- 
lui. Pictorul nu fotografiază subiectul si chiar fotograful 
alege un anume unghi spre a fixa pe peliculă imaginea 
obiectului fotografiat, alege iluminarea acestuia, modul 
de tratare a peliculei, tipul de hîrtie pe care copiază 
imaginea și modul de încadrare. 

În literatură procesul este încă mai complex, exis- 
tind numeroase nivele la care se operează. Chiar atunci 
cînd se descrie un fapt petrecut în viaţă, romancierul 
sau nuvelistul alege anumite elemente din infinitatea 
de elemente existente, le exprimă într-un anume mod, 
utilizînd un anume vocabular, cu construcţii gramaticale 
specifice etc, O situaţie asemănătoare întîlnim şi în film. 
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Dar acordăm titlul de creator în special acelor per- 
soane capabile să realizeze opere importante, indiferent 
de faptul dacă pleacă sau nu de la realitate. 


Este drept că în mod curent termenul de imaginar 'se 
opune celui de real, dar aceasta nu corespunde intot- 
ecauna realităţii. - 

Din punct de vedere informational-cibernetic, siste- 
mul nostru nervos are capacitatea ca din datele inregis- 
trate de memorie sá elaboreze noi scenarii, noi compo- 
zitii. În unele cazuri acest proces ne apare normal — 
ne gindim la vise, dar in dubla accepfiune de vis din 
laza paradoxală a somnului, dar si de visare în starea 
de veghe. În ambele cazuri este vorba de alăturarea 
unor elemente preexistente în memorie, elemenie ce se 
ombină in conformitate cu legile lor proprii — ca în 
TM Hou nocturn — sau după anumite in- 

ări conștiente, ca în cazul unui artist sau savant ce 
caută noul, cra combinatorie există de foarte mult 
timp, fantasticul combinind elemente existente indivi- 
dual, in moduri insolite. Răminind în cadrul artelor 
plastice, vom constata — poate cu surprindere — că 
numarul artiștilor mari care au recurs la a asifel de pro- 
cedee este considerabil. Lista cuprinde pe Hieronymus 
Bosch si Breugel, dar si pe Arcimboldo, Goya, Blake, 
Bóklin — spre a enumera numai citeva dintre numele 
cele mai importante. Dar lista e cu mult mai mare 
(I. Biberi, Arta suprarealistă, Bucureşti, Editura Meri- 
diane, 1973, p. 28). 

Funcţia imaginativă ne apare deci ca o constantă 
umană. Ea poate să se desfășoare la un nivel de norma- 
litate, dar poate avea aspecte patologice, atunci cînd 
în mod sistematic confundăm planul imaginar cu reali- 
tatea, ca și atunci cind exagerăm anumite moduri de a 
interpreta realitatea. In termeni tehnici, se denumesc 
paranoia psihozele sistematizate progresiv, caracterizate 
prin deliruri halucinatorii (de persecuție, de grandoare, 
de gelozie, erotice, mistice etc.). La rîndul său haluci- 
natia este definită drept tulburarea psihică constind din 
perceperea unui obiect sau fenomen fără ca acesta să 
fie prezent în realitate. 

Imaginaţia omului de știință se desfăşoară simultan 
pe mai multe planuri : direcţii noi de cercetare, elabo- 
rarea de metode cu care să cunoască mai mult, să ob- 
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țină mai multe informaţii despre obiectele si fenome- 
nete individualizate, restructurarea permanentă a iu- 
turor datelor si teoriilor existente. 

Procesul acesta este deosebit de complex și antre- 
neazü întreaga colectivitate a oamenilor de  ştiintă, 

Punerea în evidenţă a speciilor de mărimi este O Ope- 
ie deosebit de dificilă, dovada constind din epocile 
ive in care s-au definit noțiuni considerate azi ca 
fundamentale, cum ar fi energia sau cantitatea de infor- 
maţie, Insasi noțiunea de element chimic, în sens contem- 
poran, a lost degajată lirziu, aproximativ în timpul lui 
Lavoisier, descoperirea elementelor chimice fiind un 
proces lung (A. S. Banciu, Din istoria descoperirii ele- 
mentelor chimice, Bucuresti, Editura Albatros, 1981). A 
tazi, de la descoperirea tuturor elementelor existente 
planeta noastră, s-a trecut la sintetizarea elementelor 
transuraniene, inexistente pe Pămînt, ceea ce constituie 
o apiicare a puterii imaginative a savanților, care au 
combinat, din elemente cunoscute (neutroni, protoni 
electroni) atomi ai unor elemente posibile. 

Căile de descoperire a noului sînt variate. Natura- 
liştii caută să descrie și să clasifice plantele și anima- 
lele existente — este o operație mai complexă decit 
s-ar crede, fiind necesar să se stabilească criteriile de 
delinire a speciilor şi apoi cele de clasificare. Mien- 
ționăm existența unor teorii ale clasificării, ale taxo- 
nomici, după cum se numește știința clasificării, 


Raàminind în cadrul științelor naturii, după clasifica 
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rea morlologică se pune problema fiziologiei speciilor 
descrise, apoi a etologiei — a comportării lor in con- 
difii naturale. 

Omul de știință imaginează însă mereu noi posibili- 
tdi. Ei caută să înțeleagă „de ce"-ul celor obser: e, 


experimentează. 


Cantitativul se dovedeste a avea un rol bine preci- 


zat si în biologie, iar experienţele lui Georg Mendel 
(1822—1884) au deschis drumuri noi geneticii. Deoarece 
organismele vii au o anumită ex olutie individuală, su- 
tem studia fiecare fază a ex oluţiei : trecerea de la ovulul 
fecundat la embrion, de la embrion la nou născut, de la 
nou născut la tinár — si asa mai departe piná la S- 
pariția ființei considerate. Avem probleme importante 


studiate azi intens, legate de biologia dezvoltării, de 
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cerea de la acea celulă fecundatiá, care e de dimen- 

siuni microscopice uneori, la ființa adultă de dime isiuni 
iri, Cercetările in curs arată o dală în plus baza chi- 
ca a tuturor acestor procese. 


La capătul opus al ontoevolufiei avem biologia bă- 

i etii, gerontologia cu latura ei medigală, geriatria. 

intim de crearea unei ramuri noi a ciberneticii, 
gerontocibernelica, de către cibernelicianul romăn 

Dalaceanu-Stolnici. 

O situație in parte asemănăloare, în parte diferită 

ilnim în fizică. Aici se pun în evidenţă anumiţi para- 

etri fundamentali cu care evaluăm starea sistemului. 
se introduc astfel mărimile de temperalură, presiune, 
intensitate a cimpului electric etc. În mod corespunzător 

m avea fizica temperaturilor foarte joase (criofizica), 
i temperaturilor foarte înalte, la care materia se pre- 
zintă sub formă de plasmă, fizica presiunilor foarte mari, 
tehnica vidului etc. 

Chimia va cunoaște si ea aspecte asemanătoare, apă- 
ind azi o chimie a substanţelor solide, după ce, mai 
inainte, avusesem o fizică a corpului solid, cu aplicaţii 
uriașe în electronica semiconductorilor. 

Separat de aceasta, apar posibilităţi noi de creare a 
or discipline noi, prin studierea interacțiunilor dintre 

ua domenii clasice. Un exemplu tipic este furnizat 

termodinamică : în trecut se studia separat dinamica 
oiidului și echilibrul termic al corpurilor, în general. 
Printr-un mic memoriu publicat in 1819, Sadi Carnot 
(1796—1832) pune bazele termodinamicii si ale studiu- 
lui stiintific al modului de funcţionare a mașinilor ter- 
ce. Meriiul său constă tocmai în alăturarea a două 
domenii considerate mai înainte ca fiind dislincte 
ne referim la dinamică și la termică studiul căldurii. 
Astăzi termodinamica este una dinire ramurile funda- 
zentale ale fizicii, la rîndul ei avind diferite ramuri ca 

modinamica chimică sau termodinamica stelară. in 
aiara de modele clasice, legate de fenomenele rever- 
stbile, azi termodinamica studiază si procesa ireversi- 


bile a se vedea, de exemplu tratatul: Rodica Vátcu, 
Andrei Dobrescu, Termodinamica proceselor ireversi- 


07) 


bile, București, Editura Tehnică, 1982, 334 p. 
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Tot în domeniul fizicii întîlnim si exemple de abor- 
dare a unor probleme fundamentale. Ne referim la 
spațiu și la timp. 

De la început trebuie să precizăm că din punctul de 
vedere al științei contemporane, pentru prima dată pro- 
blema a fost pusá de cátre Newton (1642—1727), care 
în lucrarea sa fundamentală Philosophiae naturalis prin- 
cipia mathematica (1687) admite cea mai simplă ipoteză 
cu putință — anume aceea a unui Spaţiu și a unui timp 
absolui. Regindind problema, în anul 1905 Albert 
Einstein (1879—1955), în lucrarea sa privind electro- 
dinamica corpurilor în mișcare, pune bazele teoriei re- 
strînse a relativităţii, pentru ca în 1916 să pună bazele 
teoriei generale a relativităţii, revolutionind orientarea 
fizicii moderne și marcînd o însemnată cotitură pentru 
concepția științifică despre lume. 

Desigur, astfel de modificări profunde în știință nu 
se pot face prea des. Dar este necesar să arătăm că atit 
în cazul lui Newton, cit și in cel al lui Einstein, fizica 
a utilizat din plin rezultate obţinute in prealabil de mate- 
maticieni. Astfel mecanica newtonianá este tributará 
calculului diferenţial, ecuațiile de mișcare ale sisteme- 
lor de puncte materiale fiind ecuații diferenţiale. La fel, 
teoria gravitaţiei elaborată de Einstein se bazează din 
plin pe calculul tensorial, pe ecuaţiile cu derivate par- 
tiale, pe geometria diferenţială, 

Ajungem astfel atît la unitatea științelor, cît şi la 
consideraţii privind dezvoltarea matematicii. 

Din timpuri imemoriale s-a dezvoltat aritmetica, iar 
ulterior geometria — ambele avindu-și originea in 
scopuri practice. În civilizația greacă se obţine o axio- 
matizare a geometriei și se fac progrese semnificative 
în teoria numerelor, descoperindu-se, de exemplu, ira- 
tionalitatea radicalului din 2 (în școala pitagoreicá). 
Cele două linii de gindire aritmetică-algebră si geome- 
trie de dezvoltá independent, piná ce se creeazá geo- 
metria analitică, sinteză între cele două puncte de ve- 
dere, sinteză bazată pe punerea în corespondență a 
punctelor de pe o dreaptă cu mulțimea numerelor 
reale. 

In anul 1637 apare, la Paris, cartea La Geometrie a 
matematicianului, filozofului, fizicianului şi fiziologului 
francez René Descartes (1593—1662), lucrare in care 
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acesta, în acelaşi an cu Pierre Fermat (1601—1665) ex- 
pune principiile geometriei analitice. Este meritul mate- 
maticienilor ulteriori de a fi utilizat în geometrie si 
alte instrumente matematice — cum ar fi calculul dife- 
rential, de exemplu. 

Fertilizarea reciprocă între geometrie, și alte dome- 
nii a continuat, Astfel, în Programul de la Erlangen 
(1872), Felix Klein (1849—1925) echivaleazá geometriile 
cu studiul invariantilor unor grupuri de transformări, 
stabilind astfel o legătură între geometrie și structurile 
algebrice. Programul de la Erlangen se aplică si în fi- 
zică, 

Influența reciprocă între diferitele ramuri si sub- 
ramuri ale ştiinţei este un proces continuu, în sensul că 
se manifestă în permanenţă. În toate aceste cazuri anu- 
miti cercetători imaginează situaţii si metode noi, in- 
existente în prealabil: creaţia științifică utilizează din 
plin metode într-o anumită măsură combinatorii, bazate 
pe combinaţii posibile între elemente anterior disjuncte, 

Etimologic, în termenul imaginaţie surprindem rădă- 
cina imagine — deci ceva legat de posibilităţi vizuale, 
la fel după cum în termenul apropiat ca sens, a închipui, 
desprindem rădăcina chip — faţă, imagine. 

Raporturile dintre idee și imagine au fost abordate 
mai demult de filozofi (J. Wahl, Notes sur Descartes, 
in Descartes, Paris, Alcan, 1937, p. 370). 

Dar ceea ce dorim a sublinia aici se referă la alt as- 
pect, anume la faptul că imaginaţia înseamnă adesea și 
elaborarea unor modele de comportament viitor, elabo- 
rarea planurilor unor acţiuni de diferite grade de im- 
portanță, stratificate ca modalităţi. Dorind să devin in- 
giner, stabilesc că trebuie să mă pregătesc la matema- 
ticá și fizică — materiile cerute la concursul de admi- 
tere; mă înscriu la concurs, mă prezint la concurs etc. 
Deci acţiunea globală este descompusă într-o serie de 
acte de importanță mai mică, corespunzătoare unor sub- 
programe, care și ele se descompun în alte sub-subpro- 
grame (iau un mijloc de transport, vizez biletul, fac a- 
numiţi pași pe jos etc.). Toate acestea se realizează mai 
întîi în intelectul meu ca schiţe ale unor acţiuni vii- 
toare, pe care le imaginez. 


Inainte de a mă prezenta la concurs îmi imaginez 
cam ce gen de probleme se vor da. Plecînd de la o anu- 
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problema, imaginez soluţiile posibile și imaginez, 
ite probleme care ar putea fi asemănă- 
te puncte de vedere. Imaginez genera- 


asemenea, al 
oare ain anumi 


lizări posibile. 


Funcția imaginarului este cu mult mai importantá si 


imaginaires efficaces dans les servomecanismes hu- 
ins, Nice, Institut des Hautes Syntheses, 1982), ima- 
ginatia, uneori patologicá, este integratà in unele civi- 
lizalii ca o componentă normală — aceasta prin inter- 
mediul artei — în timp ce alte civilizaţii nu acceptá 
nici chiar pe comedianli, care imaginează alte lumi de- 
cit cea a Creatorului. 


mai 


In știință, imaginarul este coreclat in permanenţă de 
experientá aratá Pétrel, raportindu-se la fizicá si chimie: 
sintem în prezența unui sistem cibernetic cu reacţie co- 
rectoare. 

Rolul imaginarului este foarte mare atit in stiintá, 
Cit si in viata de toate zilele. Adesea interpretám reali- 
iatea in functie de ceea ce ne-am aștepta să se intim- 
ple; eteciul placebo arată rolul imaginarului în efecte- 
le pseudo-medicamentelor iar toată creaţia științifică si 
tehnică arată rolul imaginarului în dezvoltarea civili- 
zatiei si a culturii. Aici trebuie să adăugăm rolul de 
control colectiv exercitat de societatea umană în an- 
samblul ei, privind lucrurile la scara istoriei mondiale. 
Credinţele primitive ca şi ştiinţa primitivă, prestiinfa pro- 
vin din observarea fenomenelor naturale interpretate cu 
ajutorul unui sistem imaginativ defectuos, după criteriile 
noastre. Acumularea de informaţii, dezvoltarea unui sis- 
tem raţional, au permis elaborarea edificiului ştiinţei si 
au condus la dezvoltarea tehnologică contemporană. 

Rolui imaginaţiei eficace este imens în dezvoltarea 
științei, tehnicii si artei — a întregii activităţi creatoa- 
re a omului. 

Creaţie ex nihilo nu există. Creăm ceva plecind de 
la anumite elemente preexistente. Creaţia este și ea de 
diferite grade, distingind atit o creație în care aplicăm 
aigoritmi cunoscuţi la elemente noi, fie aplicind algo- 
ritmi noi la elemente cunoscute. Algoritmii, la rindul lor, 
sint creaţi prin imaginarea si aplicarea unor algoritmi 
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corespunzători. La fel, pentru studierea realului putem 
utiliza metode noi la elemente cunoscute sau metode 
cunoscute la clemente noi, în fine, putem imbina cele 


două aspecte, aplicînd metode noi la elemente noi. A- 
ceastă metodă de combinare are nivele foarte diferite 
$i de curînd s-a creat o ramură nouă a matematicii, apli- 
cînd metodele vagi la calculul probabilităților, studiin- 
du-se probabilitățile sistemelor vagi. , 

Creaţia umană ne apare ca un proces ce va conti- 
nua mereu. 


LIMBAJUL : 
PUNCTE DE VEDERE CLASICE 
SI CONTEMPORANE 


Limbajul este cel mai utilizat mijloc de comunicare 
intre oameni. Deşi acest mijloc este studiat de citeva 
milenii, abia în ultimele decenii s-a obținut posibilita- 
tea sintetizării si recunoașterii automate a vorbirii si 
s-au elaborai modele cibernetico-informationale care să 
“plice complexitatea limbajului. Cercetările în această 

cție au fost si sînt complexe, limbajul fiind investi- 
simultan de lingviști, sociologi, matematicieni, fizio- 
logi, ingineri etc. Fiecare disciplină a privit fenomenul 
din alt punct de vedere, dar este posibil ca cibernetica 
să fi realizat atit o sinteză remarcabilă, cit si un cadru 
instrumental ce a permis verificarea experimentală 
unora din ipotezele emise, l 
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in decursul timpului problemele abordate, ca și me- 
todele utilizate, au variat în limite mari. Cea mai veche 
relatare privind un experiment lingvistic aparține lui 
Herodot, care afirmă că faraonul Psamtik I, care a stă- 
pinit Egiptul în secolul VII î.e.n., şi-a pus problema 
care esie originea limbilor pe care le vorbesc oamenii. 
El à decis sá trateze problema experimental. În aces: 
scop, prin decret faraonic, doi copii mici, care nu ajun- 
sesera sa vorbească, au fost luaţi de la familiile lor și 
incredinfati unui păstor mut, ca să fie crescuţi de aces- 
ta într-o zonă în care nu existau alti oameni de la care 
Sa poată deprinde vorbirea. În același timp s-a cerut 
pastorului să noteze primul cuvînt pe care îl vor rosti 
copiii, în concepţia epocii acești copii, necorupti de 
aite limbi omenești, urmînd să înceapă să vorbească în 
„limba naturală“ a oamenilor. Tot Herodot ne relatează, 
in continuare, că primul cuvint rostit de copii a fost 
bekos — de unde învățații epocii au tras concluzia cá 
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limba naturală a oamenilor este frigiana, în această lim- 
bá bekos insemnind pîine. 

Lásind la o parte naivitatea expunerii ca si unele 
inadvertențe — ciobanul era mut, dar era suficient de 
instruit spre a nota exact primul cuvînt rostit de copii 
şi aceasta într-o epocă în care alfabetizărea era destul 
de redusă, chiar în pături superioare să reținem ideea 
unor preocupări privind prima limbă a oamenilor, ca şi 
căutarea unor metode obiective de rezolvare a ei. În 
treacăt să reținem că această idee a unei limbi primare 
a continuat să subziste milenii în conștiința omenirii, 
destul de mult timp avînd o tentă teologică : creatorul 
adresîndu-se creaturilor sale într-o anumită limbă, toa- 
te limbile existente în epoca noastră derivă, cu modifi- 
cări specifice, din acea limbă primară. 


Dar destul de timpuriu au existat si viziuni stiinfi- 
fice asupra genezei limbajului. Astfel arhitectul roman 
Vitruviu, în lucrarea sa De architectura (sec. I î.e.n.) a- 
firma cá limbajul a apárut prin activitatea in comun a 
oamenilor. 

Un experiment real si cu valoare stiintificá a fost fá- 
cut de Frederic II de Hohenstaufen (1194—1250), rea 
al Siciliei din 1198, rege al Germaniei din 1216, apoi im- 
parat al Occidentului din 1220, rege al Ierusalimului 
(1229). El a luat niște copii și i-a ținut într-un mediu în 
care aceştia nu au putut auzi oameni vorbind: rezulta- 
tul a fost cá si copiii au rămas muti, nedeprinzind vor- 
birea. Ceea ce dovedeste un lucru bine stabilit acum si 
anume cá, desi in sistemul nervos al copiilor exis A 
numite programe ce le permit acestora să învețe să vor- 
bească, vorbirea nu apare spontan într-un mediu lipsit 
de anumite structuri sonore specifice - sau, în lipsa 
acestora, de alte surse de informații structurate cores- 
punzător. 


O primă serie de concluzii este deci următoarea: 
limbajul se învaţă de către copii numai în anumite pe- 
rioade de viaţă; limbajul este o cale de comunicare în- 
ire oameni foarte complexă; limbajul natural al adi 
tului poate forma un obiect de studiu independent; a- 
chiziția limbajului de către copii este o problemă dis- 
tinctă ; limbile artificiale, teoria limbajelor formale, 
sinteza şi generarea vorbirii, traducerea automată — 
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S tea probleme distincte, care merită a fi in- 
stigate in lumina cunoștințelor co itemporane. 
4e ce urmeaza vom trata, în primul rînd, un mo- 
cibernetic al limbajului, prezentind un model elabo- 
rat anterior 
^u de plecare îl constituie faptul că limbajul 
serveşte la comunicare, în orice caz s-a dezvoltat din 
eas ne te. Un sistem de comunicaţie cuprinde 
C "Men tip: o sursă a mesajelor — 5, un recep- 
un canal de comunicație C dispus intre S 
S "ire » — sursa mesajului si R — receptorul, in a- 
1 canalului se mai află doi traductori : T, — intre S si 
traduce mesajul sursei într-un mod convenabil ca- 
nalului C; 7 dispus intre canal si receptor, traduce 
sajtu din canal într-un mesaj acceptabil de către R. 
| ru pieta aceasta schemă generală, trebuie să 
Iguram o serie de zgomote n care perturbă mesajele. 
n prim model consideră cá aceste perturbații actionea- 
y i ji la e I1 ] 


diari ia nivelul canalului, sub forma unui generator 
re produce un zgomot aditiv, ce se suprapune, prin 
nesajelor sosite neperturbate de la S. 


in cazul limbajului, sursa S este sistemul nervos cen- 
iral al celui care vorbeşte ; receptorul este sistemul ner- 


vos central al celui căruia i se adresează mesajul ; ca- 
iul este mediul dintre cei doi vorbitori — adică aerul. 
eniru a face accesibile gindurile sale, vorbitorul utili- 
zeazăa iraductorul format din sistemul său fonator : corzi 
vocale, cavitate bucală etc ; undele sonore rezultate se 


ja prin aer si ajung la traductorul dintre canal și 
9, anume la urechea ascultátorului. Primul tra- 


transformat semnalele nervoase în unde sono- 
al doilea a transformat undele sonore în semnale 


iormaţiei are diverse aplicaţii în lingvistică. 
Unele dintre ele vor fi prezentate în continuare. Să în- 
cepem însă, cu definițiile. După aceasta vom trece la 
expunerea unor rezultate ale cercetărilor contemporane. 

Prin limbaj se înţelege un sistem de semne alcătuite 
din sunete artic : 


late, specific oamenilor, care a apá- 
ȘI s-a dezvoltat în procesul muncii, concomitent cu 
gindirea, reprezentind înv elișul substanţial-enerqetic al 


'steia. In mod evident, limbajul îndeplinește o func- 


tie e și de comunicare interumanä. Limba- 

j 'ale sau artificiale: limbile nationale in- 

; ip gorie, a doua fiind formi 

( te i i. Distin jen e 

u ( ungul timpu ( 
ntarii fenomenelor, Cit si cel 'e- 
nt în scopul comunicării omului cu calculator 
ultime probleme ii vom rezerva un capitol spe- 

cial. 

Acceptind pentru limbaj definitia de mai sus ( licul 
dicţionar enciclopedic, București, Editura stiintificá si 


enciclopedică, 1978) trebuie să introducem un termen 
ou pentru sistemele de comunicare interumană diferite 
de cele care utilizează limbajul articulat: surdomultii 
comunică între ei prin alte metode decît cele bazate pe 
emiterea de sunete articulate. Iar în unele cazuri sunete 
nearticulate, tăcerea chiar, constituie părţi ale comuni- 
ării umane, (Referitor la comunicaţia extraverbală se 
poate consulta lucrarea Dialogul medic-bolnav de Vir- 
il Enătescu, Cluj-Napoca, Editura Dacia, 1981.) 

Dacă analizăm limbajele naturale, vom constata că 
ele sînt rezultatul unui lung proces istoric și chiar si in 
zilele noastre continuă să aibă o evoluţie. Nu în toate 
cazurile structura lor ne apare logică de exemplu a- 
cordarea unui gen obiectelor inanimate nu pare justifi- 


P 


cată. Tocmai de aceasta, din cînd în cînd, apar tenta- 
tive de proiectare a unor limbaje cit mai logice s 
pe Care se înscriu și încercările mai vechi ale lui hn 
Wilkins, care in 1668 face o încercare de stabilire a unui 
sistem grafic, imaginat de el ca un limbaj universal « 


ale lui Aldrick Caumont, care în 1866 publică lucrarea 
La langue universelle de l'humanité, un repertoriu al 
tuturor ideilor xprimabile. Mai aproape de noi, D. -J 
Szekely propune (1979) sistemul UNICODE de inventa- 
riere a ideilor posibil 

Aláturi de aceste încercări cu caracter mai mult fi- 

inir-un apar 

i ive d reare a jl, 
i aturale existent 

} nto, ( Dum, de i terr 
{ i! — pentru 11 i cite ]« ro 
j le om )re țin f: 


comunicare. Dar pînă în prezent aceste limbi nu s-au 
dovedit a cuceri masele. Desigur că datorită lungului 
proces istoric de formare, limbile naturale nu satisfac 
anumite exigente logice, au, în general, o redundantá 
mare unită cu o anumită imprecizie. Lucru firesc dacă 
ne gindim că ele nu s-au născut plecînd de la situaţia 
societății contemporane, ci în cu totul alte circumstanţe. 
Teoria evoluţiei, ca şi experiența comună, ne arată că 
anumite forme de comunicare sonoră, cu un anumit con- 
ținut semantic clar, există și la alte specii în afară de 
om — dar nu sub forma unui limbaj articulat. ,Limba 
fiarelor“ de care se vorbește in basmele populare are 
un echivalent în realitate, care în ultimul timp este stu- 
diat, 


Dar problema limbajului a format obiectul a foarte 
multe studii, din puncte de vedere foarte diferite. Putem 
menţiona gramaticile generative introduse de Noah 
Chomsky, dar si poetica matematicá definitá de Solomon 
Marcus. Gramatica limbii románe a fost abordatá din- 
ir-un punct de vedere neconvențional de Barbu Bercee- 
nu (Sistemul gramatical al limbii române, București, Edi. 
tura științifică, 1971). Diferite forme ale semioticii ȘI 
teoriei limbajelor formale au fost abordate de Specialis- 
tii románi, care au introdus puncte noi de vedere. 

punctul nostru de vedere este următorul : in momen- 
tui de faţă limbile proiectate în scopul comunicării inter- 
umane nu își găsesc suficient de mulți practicanți deoa- 
rece există limbi naturale care se bucură de o mare cir- 
culatie, fiind adevărate linguae francae ale contempora- 
neității: cu structuri gramaticale simple, uşor de asi- 
milat, cu un vocabular bogat, ele dispun de un uriaş 
fond cultural, de care celelalte limbi proiectate nu be- 


neficiazá — astfel încît ín momentul de față limbile 
proiectate cer un mare efort de învăţare — în special a 
celor cîteva mii de cuvinte necesare unei comunicări 
nerudimentare — care însă în schimb nu oferă nimic 
nou, neexistind creații originale științifice sau artistice 
în limbile respective — nici chiar traduceri. 


Care va fi situaţia în viitor? Probabil că aceeași 
observindu-se atit o simplificare a unor gramatici na- 
turale, cît și o creaţie tot mai puternică în aceste limbi 
existente. 
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Revenind la problemele limbajului uman, vom obser- 
va că studii recente arată că la om atît organele de fo- 
nație cit Si sistemul nervos au cunoscut o evoluție im- 
portantă înainte de a apare limbajul asa cum îl cunoas- 
em noi. Comunicatiile om-cimpanzei, prin intermediul 
unor maşini cu taste, arată că sistemul nervos al acestor 
primate este suficient de evoluat spre a le permiie in- 
țelegerea unor mesaje emise de om, mai n ulte chiar, 
permite ca la rindul lui să emită mesaje rel tiv 
omplexe, adresate omului. Sistemul fonator este însă 
insuficient dezvoltat spre a permite un limbaj articulat. 

Faptul că la copil învățarea vorbirii este posibilă nu- 
mai între anumite limite de timp dovedeşte că sistemul 


u nervos are o anumită dinamică, o plasticitate care 


1 


og 


så 
dA 
in 


1 decursul timpului se schimbă mult, Anumite struc- 
turi permit învățarea numai în anumite perioade de 
crestere. 

Cercetările recente privind traducerile automate ne 
permit să elaborăm un model al sistemului nervos, con- 
siderat din punctul de vedere al informaticii. 

Mesajele fizice sau chimice Care ajung la organele 
de simţ sint traduse în semnale nervoase. Sunetele, de 
exemplu, sint traduse de urechea internă in mesaje co- 
respunzătoare. Faptul că noi reușim să reconstituim me- 
sajele sonore chiar in condiţii de zgomot aratá cá sis- 
temul nervos este capabil să aplice anumiţi algoritmi 
deosebit de eficienţi. Este posibil ca unul din procedee 
să fie bazat pe corelarea semnalelor (C. Bălăceanu). Noi 
însă dispunem de multipli algoritmi. Un prim pas este 
trecerea de la fonemele identificate la cuvinte, la noti- 
uni — ceea ce se numeşte superizare, după lermenul 
propus de A. Restian, Medicina cibernetică, Cluj-Napo- 


Editura Dacia, 1983. 


se face si ea in mai multe 


inte de cont 


Recunoasterea cuvintelor 
etape, care nu sint indepenc 
dupá sunetele emise sau dupá alte criterii, noi recunoas- 
tem limba în care ni se vorbeşte chiar atunci cînd noi 
nu sintem capabili gem sau să ne exprimăm in 
acea limbă. Este ca si cum mai intii am face o adap- 
tare între mesaj si dicţionarul, traductorul, pe care il 
ulilizám. Urmeazá identificarea cuvintelor, pentru cá de 
cele mai multe ori facem o predictie, comparind mesa- 
jul recepționat cu un mesaj pe care îl așteptăm, il bá- 


m 7 
text. Dabpli 


să inte 
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nuim. | line accep 


un anume 1 ar 
componentei notionale este capabil sá ne ( l- 
fo ail? suplimentare privind persoana care | - 
te, starea sa afectivă, gradul sáu de cultură etc 
in momentul de faţă există posibilitatea ca unele - 
saje să fie acceptate de un calculator electro La 33 -í 
limbă, fiind apoi traduse în alte limbi, aceasta în mod 
automat și în timp real. 
analogie cu ceea ce se intimplá calcul E 
rete programate spre a traduce automat, putem ad € 
ca Și in creierul uman există o limbă pivot, o bază de 


date în care există un fond de cuvinte ca si anumite 


guli de generare a mesajelor gramatica generati: 


Mai exact, această structură este formată 
vot, regulile proprii de concatenare a ci 
număr de dicţionare si gramatici genera 
Zatoare diferitelor limbi pe care le pos 
respectivă. Atunci cînd primim un mesaj, 
ae mesajul în limba pivot. Dacă dorii 
un raspuns, alegem una din posibil litátile 
buie m, putindu-ne exprima într-o limbă 
Scris sau verbal — dar la fel de bine ne p 


din limba pi- 
vintelor și un 
ive corespun- 
edá persoana 
traducem at 


1 Sá elaborám 
' de care dis- 
iaturalá - 

utem exprima 


prin muzicá sau dans sau mimicá — evic 
cazuri nefiind vorba de m esaje 
nicarea unor atitudini, a unor stări. 


abstracte, 


ent, în aceste 
ci de comu- 


Problema Stire varii informaţionale profunde a siste- 


mului nervos este imi portantá, dar descifrarea sa c 


abia la inceput. S-a ará tat, de exemplu, 


frecvența emiterii fenomenelor e aceeași ca la omul s: 


nátos (I. Voiculescu si colab. ), ceea ce aral 
canism de optimizare est e profund, primi 


unele cercetări privind fluxul informaţional in rec 


Honarea mesajelor lingvistice ca si în ei 
dar sîntem abia la început de drum: d 
iormei sonore sau grafice e mai uşor de 
tul semantic aa cu mult mai dificil de 
orice caz sînten 


sie 
că la afazici 
à Cd acest me- 
itiv. Existá si 
niterea lor — 
acá problema 
tratat, aspec- 


abordat. u 


de părere cá există un se nsorium co- 


mun, un loc ín Poe: nervos spre care conv erg me- 


sajele provenind de la diferitele « organe d 


e simţ si care 


ne permite sá identificám un obiect dupá diversele sale 
calitáti si care ne pune în legătură, ulterior, prin alte 
dispozitive, cu calitățile obiectului, cu numele său : iden- 
tilicarea mentală a unui obiect Și numirea sa sînt 


CO 


ie diferite, la fel după cum punerea în legătură a 
elui unui object cu obiectul în cauză, redat prin in- 
alia stocată de noi, este o altă problemă 
Desigur, fiind vorba de rezultatul unor lungi procese 
“ice, cuvintele utilizate de noi au sensuri imprecise. 
izia cuvintelor pe care le intilnim îne limbile obis- 
e era un lucru cunoscut incă de autorii logicii de 
ri Royal (P. Nicolle, A. ad La Logique ou 
Flammarion, 1970, 


t de penser, Paris, 1683, reedita 
XII). Acești autori LG pice ai crearea unei noi 


și a unor noi cuvinte care să lie atasate ideilor 
dorim să fie reprezentate. La iel, mai aproa de 
George Steiner, printre alţii, ne atrage atenţia - 
aplului cà cilirea unui text inseamnă o lraducere 
are Noi o acem interpretind liecare cuvint sau 
ctura iniiinitá, in conformitate cu propriul nostru 
Putem oare crede cá sensul cuvintelor intilnite 

ti autorii este acelasi? Evident nu, chiar in cazui 


creale cu maxim posibil de claritate exis- 


ambiguitáti de exemplu postulatul paraleielor 
clid a fost elucidat după mai bine de două milenii. 
această direcţie teoria contemporană a sistemelor 
ine dà noi puncte de vedere. La fel după cum cele- 


eoreme ale lui Kurt Gödel ne arată limitele ine- 
ale formalizárii matematice. 
rà îndoială cà descifrarea structurilor informatio- 
in curind, la rezul- 


legatura dintre qin- 


legate de limbaj va CON 


noi si importanle, dată 


si lin ba]. 


ceste con siderente generale ne aratá complexitatea 


ajului, con siderat din punctul de vedere al ciber- 
ii. Creierul ne apare ca un sistem deosebit de com- 
'X, Cu O structură variabilă în timp, capabil să înveţe 
ajul numai într-o anume perioadă a dezvoltării 


dar care dispune de anumiţi algoritmi ce ii opti- 


"Uzeaza functia lingvistică, asa cum se arată în conti- 


[ransmiterea informației prin limbaj este supusă la 
nite legitáti. Unele ţin de aspectele gramaticale, al- 
de cele fonetice dar nu trebuie să uităm nici 
aspecte care tin de tonalitátile afective, de arhitec- 
frazei, de nuanţe etc. Este interesant de o 
ndependent de toate aceste aspecte atít de variate, 


- 


luind texte din diferite limbi — apartinind unor familii 
foarte diferite între ele — se pot pune în evidenţă une- 
le legi comune. Astfel, mai de mult timp s-a observat 
cà frecvența relativă de apariţie a cuvintelor în dife- 
rite limbi ascultă de o anumită lege statistică, care lea- 


ga, printr-o relaţie simplă frecvența de apariţie, de ran- 
gul ocupat de cuvintul respectiv in ierarhia frec, entei 
ive a cuvintelor in limba respectivá. Fenomenul a 
tost observat mai întîi de stenograful Estoup, a fost re- 
descoperit de Zipi si a fost stabilit ca teoremă, in ca- 
drul unui anume model, de către matematicianul Benoit 
Mandelbrot. 


reia 


In acest model matematic se admite cá o persoană 
care vorbește dispune de un vocabular limitat la R cu- 
vinte. Producerea unui anume cuvint este echivalentă 
cu un anume efort, diferit de la un cuvint la altul. Pu- 
hind condiția ca producerea textului să fie echivalentă 
cu un efort total minim, se obţine relația Estoup—Zipt— 
—Mandelbrot, care este de tipul f,—a(b--n)* , unde n este 
rangul cuvîntului în mulţimea ordonată, după frecvenţa 
de apariţie f» a cuvintelor în limba considerată, iar a, 
b. $i c sint constante (c este un număr negativ). 

Alte legi statistice se referă la frec enta de ritie 
a fonemelor sau literelor: £,—42-/^^, unde A si k sint 
constante specifice limbii considerate (Nicolau, 1961). 

Aceastá lege statisticá poate fi pusá si ea in iegá- 
tură cu o codare optimală a mesajelor emise de creier. 

Alte legi statistice se referă la frecvența de apariţie 
a silabelor, a numărului de cuvinte noi într-un text etc. 
Toate acestea dovedesc faptul cá procesul exprimării 
prin viu grai sau scris este un proces deosebit de com- 
plex, dar care poate fi abordat si statistic. Cu observa- 
lia cá aceste metode statistice ne dau doar aspecte glo- 
ale, nefiind suficient de rafinate Spre a surprinde par- 
licularitátile stilurilor individuale. Astfel, aplicind 
metodele teoriei informaţiei la Eminescu şi Arghezi și 
calculind entropia de apariţie a literelor, vom obţine 
aceeași valoare a entropiei — deși orice cititor avizat 
deosebește cu ușurință pe cei doi poeti. Aceasta nu li- 
miteazá sau nu reduce posibilităţile lingvisticii matema- 
tice, ci arată doar că aplicarea metodelor proprii ei cere 
anumite precauţii, ca orice metodă. 
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Desigur cá dezvoltarea tehnicii contemporane a fă 
cut ca în afara textelor scrise în mod clasic, să proli 
fereze texte de alte naturi — cum ar fi cele conţininil 
tormule matematice sau semne grafice specifice sche- 
melor electronice, respectiv electrice. Si astfel de pro- 
bleme pot fi abordate de lingvistica matematicá (S. Mar- 
cus, Edm. Nicolau s.a. Introducere în lingvistica 
matematica, București, Editura stiintificá, 1966; ediţie 
italiană, Bologna, 1971 ; ediţie spaniolă, Barcelona, 1978). 

Aspectele statistice menţionate dovedesc o organiza- 
re complexă a sistemului nervos uman, care operează 
simultan pe mai multe planuri atunci cînd emite mesaje 
ingvistice. Putem vorbi de o gramatică a creierului (S. 
Marcus, Gh. Păun, Chr. Calude), dar și de limbajul ne- 
uronilor (Edm. Nicolau), care este doar unul din nive- 
urile lingvistice care intervin în limbaj (Edm. Nicolau, 
Natural and artificial languages, în Inteligența artifici- 
ald $i robotica (Coord. M. Drágánescu s.a.), Bucuresti, 
:ditura Academiei R.S.R., 1983, 64—71). 

Aceste aspecte se referá la abordarea dintr-un punct 
de vedere nou a fenomenului lingvistic. Proiectarea u- 


ior elemente noi in limbă reprezintă, de asemenea, un 
aspect interesant. 

Desigur că apariţia noilor limbaje semne de cir- 
culatie, simboluri de telecomunicatie, semne conventi- 
onale in grupurile sanitare etc. — pot fi abordate sta- 


tistic. Noile realitáti tehnice, obiectele create de om, 
conduc la aparitia unor cuvinte noi. Chiar si analiza 
mai fină a realităţii conduce la crearea de cuvinte noi 
— a se vedea de exemplu nomenclatura chimicá, no- 
menclatura anatomicá etc. 

Să ne oprim un moment asupra limbajelor proiectate 
de om în sensul unei comunicări mai raţionale gen es- 
peranto. Întilnim aici atît probleme de gramatică, cit si 
de vocabular. 

in general, asupra problemelor gramaticale consensul 
poate fi realizat mai ușor, fiind de admis că regulile 
gramaticale pot fi simple, renuntindu-se la acordul după 
gen — chiar genul nu pare a fi necesar — ca și la de- 
clinare sau conjugare. Mai greu este să se adopte un 


anume vocabular, care să satisfacă atit criteriile logice, 
cît și cele extralogice. Am putea spune că nu există 
condiţii intrinseci pentru alegerea unui anume cuvint 
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pentru a desemna un anume obiect sau fenomen. În ge- 
neral in limbile naturale există două grupe de cuvinte : 
unele cu puţine silabe, care corespund noțiunilor uzu- 
ale, irecvente, si alta cu cuvinte mai lungi, care repre- 
zinta noțiuni speciale, de uz mai restrins (Edm. Nicolau, 
Limbaj si strategie, București, Editura stiintificà si en- 
ciclopedică, 1983). Aceeași regulă se poate adopta in 
limbajele proieclate. Factorii extralingvistici se referà 
la fondul de cuvinte din care se preiau noile cuvinte 

domeniu in care in mod firesc apar probleme legate de 
iactori ioarle diieriţi, dar cu mari implicaţii afective. 
Sintem departe de a fi înţeles, in totalitate, mecanis- 
mele neuro-liziologice care stau la baza limbajuiui. Exis- 


ta anumite localizări cerebrale care arată cá mecanis- 


mele fonalorii se aflà in anumite zone ale creierului. 
Studiul turburárilor de vorbire aruncă si ele anumite 
lumini asupra mecanismelor neurologice care intervin 
in limbaj. Dar multe lucruri rămîn încă necunoscute. 
Este însă probabil că studiul compulerelor programate 
pentru a procesa cuvinte să ne permită, si în această 
direcție, anumite progrese. 

Referitor la studiile efectuate la noi în ţară, in ceea 
ce privește traducerile automate, amintim de cercetări- 
le întreprinse de Erika Domonkos-Nistor privind tradu- 
cerile din engleză in română, utilizînd calculatorul 
MECIPT de la Institutul Politehnic din Timișoara (1962). 
Aceste experienţe au fost efectuate sub conducerea lui 
Gr. C. Moisil. Tot la Timişoara, Minerva Bocsa este au- 
toarea mai multor studii privind aspecte variate aie pro- 
cesarii cuvintelor in limba románá, cu ajutorul calcula- 
torului. 


Aceste cercetări se referă la aspecte semnificative 
ale actului comunicärii lingvistice. 

Interesant de semnalat este faptul că anumiţi cerce- 
tātori contemporani s-au oprit asupra procesului de ge- 
neza a unor limbi cu structuri simple, reluindu-se, în- 
tr-un anume fel, cercetarile simpliste ale lui Psamtik Si 
Frederic II de Hohenstaufen. Ele fo 


tol] 


toiulul urmator. 


eazä obiectul capi- 


Limbile pe ca 
limbi contempora 


e le cunoaştem fie că e vorba de 


ne, fie de limbi dispărute — corespund, 


toate, unui lung stadiu de evoluție, la care, peste struc- 


turile primitive, 
de cultivare, în c 
vație valabilă at 
cît și pentru limb 
atenția unor cerc 
în condiții deose 


fluente ale unor structuri fixate nu existau. Ne referim 


la studiile efectt 
unele foste colon 


it pentru limbile cu monumente scrise, 


primare, s-au suprapus lungi perioade 
omun, a limbii. Aceasta este o obser- 


ile cu tradiţii pur orale. In ultimul timp 
etători s-a îndreptat spre limbi create 
jt de particulare, în care astfel de in- 


ale recent asupra limbilor vorbite în 
ii de copii din grupuri speciale, în care 


părinţii provenea 

cît copiii nu erau 

de generatia adu 
g 


| 


ultimii 500 


teresati să obţină 


rea intensivă a 1 


1 din zone lingvistice diferile, astfel în- 
supuși unor sabloane lingvistice fixate 
ltă, educată într-un fel sau altul. 


de ani, coloniștii europeni au fost in- 
| din 


profituri cit mai mari exploata- 


nor regiuni situate in zone tropicale sau 


ecuatoriale, slab populate, in care se putea dezvolta o 
producţie agricolă. Pentru această agricultură au lost 
aduși muncitori din zone îndepărtate — Africa, reqiu- 
nea Oceanului Ium Extremul Orient eic. Ei au mun- 
cit in colonii in Africa, zona Caraibilor, Hawaii etc. for- 
nind comunitáti poliglote. Pentru a putea comunica intre 
i, acești muncitori au dezvoltat un limbaj nun idgin 
X | o structură si un vocabular S de särace, 

a i Cur LO( | comunic t! € 
( iscuţi aceste ci di. Din pidgin a evolua 
l ) li a wä, d ) 1 grup de limbi i, 
nu mba e Creoj a C e St Fir ca ( 


complexitatea, nuanțele și puterea de expresie a mul- 
tora dintre limbile naturale ale genes 

Desigur cá distributia limb ilor creole reflectá condi- 
tiile istorice in care ele au aparut. Caracteristic pentru 


aceste li faptul cá ele s-au format, in general, 


in zone e litoralului tropical sau in insule, acolo unde 

puterile co le au stabilit bazele unor întreprinderi 

agricole utilizau mîna de lucru ieftină a muncitori- 
5i adesea cu forța — din regiuni îndepărtat 
orba de zone foarte îndepărtate între ele, limbile 
s-au dezvoltat independent unele de altele, fără 


a exista influenţe reciproce. Interesant este însă faptul 
că ele prezintă, totuși, asemănări semnificative, care de- 
notă un substrat comun ce menta a fi investigat. 

Să precizăm totodată că diferitele limbaje creole 
s-au dezvoltat pebaza unor limbi "dela care au impru- 
mutat majoritatea vocabularului. ER regulă generală, 
această limbă care a dat vocabularul este limba pute- 
rii coloniale. 

Principalele centre în care au fost detectate limbi 
creole sînt enumerate în cele ce urmează; după nume- 
le limbii creole se indică limba de unde provine majo- 
ritatea vocabularului. 


Creola engleză hawaiiană (engleză) ; cabo verdienze 
(portugheză) ; crioulo (portugheză) ; krio (engleză) (am- 
bele limbi vorbite în zona Guineii); sao tomense, prin- 
cipiense, angolar (toate trei avind la bază portugheza) ; 
limbile creole din Reunion, Seychelles, Mauritius (toate 
trei cu vocabular rancez) papia kristang (portugheza) 


(vorbii în Ma iae sia) ; zamboangueno (spaniolá) (vorbi- 
d in ) bna ibi (araba) (vorbită in Nubia); to! 
pisi vorbită în Noua Guinee). 

| ai ilor există, de asemenea, un număr 
ma! creole, care, după zonă, au la bază fran 
ceza (Lui Haiti, Micile Antile si Gui: ngleza 


(Guiana, Jamaica), olane 


1 


za, portugheza, spaniola, ur- 
mindu-se regula generală a creării vocabularului de bază 


din vocabularul puterii dominante politico-administraliv 


Caracteristic pentru toate aceste limbi este faptul cá 
ele au fost > într-un trecut nu întotdeauna înde- 
părtat, dar de persoane provenind din zone cullurale 


foarte îndepărtate și vorbind limbi diferite, mutual in- 
comprehensibile. Era vorba de persoane aduse să mun- 
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cească intens o muncă relativ simplă, pentru care nu 
era nevoie să fie educate în mod special în prealabil, 
Socielatea respectivă era puternic stratificată, neexis- 
nd paie e an frecvente între pătura exploatatoare şi 
icitori, astfel încît nu existau contacte lingvistice 
relungite între muncitori si cei ce vorbÉau limba cul- 
ată a administraţiei. În aceste condiţii s-a dezvolta! 
intii limba pidgin, care permitea comunicaţia între 
stápini și muncitori, ca si între diferitele grupuri de 
nuncitori, din diferitele grupuri lingvistice. Apare apoi 
un alt fenomen interesant: copiii din diferitele grupuri 
iezvoltă limbajul creol. Aceasta deoarece copiii nu au 
posibilitatea să înveţe limba părinţilor : adesea era vor- 
ba de familii în care părinții proveneau din grupuri lin- 
gvistice diferite și, chiar dacă unii copii ar fi învăţat 
limba unuia dintre PAM i, nu i-ar fi servit spre a se în- 
ieiege cu copiii din alte grupuri. 

O situaţie aparte se ivește in Hawaii, unde anumit 
legislații fac ca începînd din anul 1876 să enr poi d ri 
mari de imigranţi din zone diferite: China, Filipine, Ja- 
ponia, Coreea, Portugalia, Puerto Rico, ca şi din alte 
zone. În anul 1900 aceşti imigranţi erau de două ori mai 
meroși ca vechii locuitori de dinainte de 1876. Feno- 
menul se repetă : apare mai întîi pidgin, apoi creola — 
care limbi au avantajul că pot fi studiate cu metode 
moderne. 

Procesul de creolizare era început în anul 1900, fi- 
ind complet în 1920, 

Ca și în alte cazuri studiate de lingviști, limba pid- 
vorbită de diferiţi vorbitori păstrează amprenta lim- 
vorbite inițial — fenomen ce se observă în mod cu- 
nt la cei ce vorbesc o limbă străină utilizînd adesea 
structuri traduse din limba maternă. Astfel, în cazul pid- 
ginuiui hawaiian, acei vorbitori care au japoneza ca 
limbă maternă vor avea tendinţa de a pune verbul la 
irmă, („The poor people all potato eat“ = Oamenii să- 
ci doar cartofi mănîncă), în timp ce aceia care provin 
din Filipine au tendinţa de a pune verbul înaintea su- 
biectului („Work hard these people" Lucreazá gren 
acesti oameni). Cum vorbitorii nu au urmat cursuri ale 
acestei limbi — care, de altminteri, nici nu are requlile 
fixate — este normal să apară astfel de variaţii. 
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ee: urprinzător cercetătorului este fap- 
| că în ', care s-au nascut în mod sponi 
Si ti gramaticale foarte asemănăt 
de nici comunități lingvistice situate 
listante geografice mari, comunități ce erau indepen- 
dente unele de altele, fiind lipsite de comunicații. Ti- 


1 


nind seama, in plus, de faptul cá nici limbile de la 
au plecat nu aveau structuri identice, această unifor- 
mitate a creolei trădează anumite particularități ale 
insusi sistemului nervos. Este punctul de vedere 
unui cercetător ca Dereck Bickerton la care sub- 
scriem. 

O propoziţie în pidgin ne apare ca un sir de cuvinte 
— substantive, verbe și adjective 
cît să comunice mai întîi o informatie veche, cunosc 
apoi pe cea nouă. În Hawaii, creola s-a dezvoltat, prin- 
tre copiii imigranţilor si are o structură gramaticală cu 
mult mai bogată ca a pidginului. Deși probabil în pidgin 


dispuse astfel în- 


se poate exprima orice idee ca și în creolă sau en- 
gleză — regulile ei variază în limite largi de la un vor- 


bitor la altul. 

Din analiza vorbirii pidgin rezultă că fiecare vor- 
bitor are propriul său mod de a se exprima, dar este, 
cu toate acestea, inteligibil pentru ceilalţi cu care con- 
verseazá. Limbile creole posedă o gramatică aproape 
unică, cu toată diversitatea limbilor vorbite primar 
de cei care le practică, ca și de zona geografică 
care s-au dezvoltat. 


Sistemul creol este diferit si de majoritatea limbi- 
lor naturale contemporane nouă. De exemplu, în ca- 
zul verbului, în afara formelor de bază se disting for- 


me anterioare, ireale, nepunctuale, ca și combinaţii ale 
acestora și, ceea ce e interesant, studiindu-se compa- 


rativ hawaiana creolă de origine engleză, haitiana cre- 
olă de origine franceză și sranan, de origine tot en- 
gleză, dar vorbită in Surinam, fosta Guiană Olanı 

se observă aceleași modalități de exprimare, As 
plecind de la verbul de bază a m rge fto walk 

glezä, marcher în fra forma ant 


rioară he bin walk 


S 


Aceasla generare spontană de forme practic iden- 
demonstrează existența în structura noastră ner- 
asd a unor moduri de redare a realităţii, proprii spe- 
noastre. Acest lucru este în directă legătura cu 
za gramaticilor generative postulată de Noah Chom- 
Faptul că totuşi copiii educati vorbesc altfel re- 
cla faptul că, in procesul de educare, generaţia 
ultá modilică aceste moduri naturale, obligind copiii 
inveţe gramaticile generative mai evoluate, cores- 
nzind stadiului actual de dezvoltare al limbilor vor- 
“de părinți. 
Problema gramaticii creierului rámine, desigur, des- 
isá. Modelul propus de noi este acela al unei limbi 


vol, proprii creierului uman, în care se exprimă pro- 


I 


esele profunde, care se traduc ulterior in limbaj. 


IP; 


SX 


Exprimarea prin 1 


mbaj este o achizitie relativ re- 
ta à sistemelor vii. Noi interpretăm cuvintele ros- 
de cineva, întotdeauna într-un anume context. 
pa cum remarca Wittgenstein, atunci cînd un copil 
care de abia a învăţat cuvîntul apă, se duce la 
robinet care curge şi zice „apă“, nu știm dacă do- 


ste så bea apă, vrea să ne arate că a ințeles sensul 
cestui cuvint sau vrea să ne arate că acolo urge 


Chiar diferența dintre agentul care efectuează 
acțiune si acţiunea în cauză pare a fi recentă — con- 
erind, desigur, lucrurile, la scara istoriei planetei. 


robabil cá studiul sistemelor de comunicare la alte 


ecii mai puţin evoluate va permite să inpelegem mai 
e și limbajul propriu al creierului uman. 


CONSIDERAȚII 
ASUPRA CUNOAȘTERII ȘTIINȚIFICE 


Cunoașterea este un proces complex de dezvăluire 


a esenței obiectelor și fenomenelor, de însușire, apro- 
piere, reproducere mintală (modelare) a realității o- 
biective de către subiectul ioni qu sie si 
colectiv (Dicţionar filozofic, Bi ucuresti, Editura politi 
1978). Cunoașterea este un proces care se desfáso: 
intre subiect si obiect, avind drept rezultat oblinerea 
de cátre subiect a unor cunoştinţe privind obiectul. 
Cunostintele sînt exprimate prin limbaj, putînd fi tran: 
mise altor subiecti cunoscători. La rîndul lor, atit cu- 
nostintele, cit si procesul cunoașterii devin obieci de 
cunoaștere. 

Dar cunoștințele constituie o bază indispensabil: 
orice act de cunoaștere, deoarece nici unul din demer- 
surile noastre cognitive nu pleacă de la un siadiu zero, 
epurat de orice cunoștință prealabilă etie Dima, Di- 


alectica procesului de cunoaștere, București, Editura sii- 
ințilică şi enciclopedică, 1978). 
procesul de cunoaștere se urmăresc mai multe 


scopuri—tuncţii: 1) a re-produce cit mai adecvat obiec- 
tul prin reflectarea și construirea lui; 2) a-l explica 
a-l înțelege; 3) a-i prevedea desfășurarea în timp, 
că a-l proiecta în viitor. 


Este evident că procesul de e se desfásoará 
in moduri diferite după capacităţile informaţionale ale 


subiectului cunoscător, după baza sa ide cunoștințe, du] 
programele cu care el poate prelucra informatia. Consti- 
inta subiectului cunoscátor trebuie sá posede o anumitá 
structură si, mai mult chiar, trebuie să fie capabilă să 
se restructureze prin însuși procesul cunoașterii. Însu- 
șirea cognitivă a obiectului de către subiect depinde de 
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plexitatea acestor structuri, de nivelul lor de ab- 
stractie, de bogăţia și varietatea lor. Înţelegem acum de 
ce există niveluri ale cunoașterii care merg de la cu- 
noaşterea naivă a gîndirii omului din zorii civilizaţiei, 
pină la piscurile cunoașterii științifice, dialectice. Anali- 
za procesului de cunoaștere a condus la„apariţia unor 
discipline filozofice specializate. 

Gnoseologia (gnois = cunoaștere, în greacă) este 
iplina care se ocupă de teoria generală a  cunoas- 
ii, arátind cum este posibilă cunoașterea, indiferent 
de nivelul la care se realizează sau de structurile şi ca- 
pacitátile subiectului. 

Epistemologia este studiul ecd al principiilor si 


rezt oo diferitelor stiinte (episteme știință, in 
eacă). Epistemologia urmăreşte să determine originea 
ogică, ES ign si obiectivitatea principiilor si rezulta- 


elor ştiinţei. 


se face, de asemenea, o nouă specializare, firească 


procesului de dezvoltare a cunoașterii: distingem asl- 
el epistemologiile generale, care urmăresc înţelegerea 
complexa a cunoașterii științifice si episiemologiile in- 
terne științelor. Alături de epistemologia generală mar- 
xistă, există si o serie de epistemologii generale nemar- 


xiste: empirismul logic (M. Schlick, R. Carnap), „Noua 
filosofie a ştiinţei" (N. R. Hanson, Th. Kuhn), raționa- 
lismul științific (G. Bachelard, F. Gonseth), epistemolo- 
gia geneticd (J. Piaget), ie iomene ngia (Ed. Husserl), 
turalismul (M. Foucault, Cl. Lévi-Strauss), filosofia 
limbajului obișnuit (Ryle, wn tgenstein, Austin), rafio- 
lismul critic (K. Popper), neopozitii ismul (O. Neurath, 
Frank, A. Ayer), pragmatismu] (Ch. Pierce, W. Ja- 
mes, J. Dewey), operationalismul (P. W. Bridgman). 
Epistemologiile interne ale științelor au apărut din de- 
mersul firesc al unor savanţi care au reflectat asupra 
propriilor lor cercetări. Astfel, încă de la începutul se- 
iui nostru, marele matematician Henri Poincaré a 
publicat mai multe volume cu titluri semnificative: La 
valeur de la science, Paris, Flammarion, 1905, La science 
l'hypothèse, Paris, Flammarion, 1906, Science et mé- 
thode, Paris, Flammarion, 1912. Aceleași preocupări a- 
par mai aproape de noi la Jacques Monod, laureat al 
Premiului Nobel pentru cercetárile sale privind biochi- 
mis celulará, care, in acelasi timp studiazá aspectele fi- 


co 
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lozofice ale rezultatelor ştiinţei, in particular 


le dintre hazard și necesitate. Această te 
revine mereu în atenţia ginditorilor oameni de s$ 
intá, intilnind-o atit la Poincaré (i se dedică un cap 


în Science et méthode), dar si în alti autori, ca J. La: 


geault (/asards, probabilités, inductions, Universite 
l'oulouse—Le Mirail, 1979) sau Claude P. Bru ter, | 
l'usage impertinent de guelgues modeles probabiliste s, 
Les architectures de fcu, Paris, Flammarion, 1982) sai 
Cuculescu (Teoria probabilităților și celel alt 
ale matematicii în Matematica în lumea de 
mîine, București, Editura Academiei R.S.R., 
Revenind la problema fundamentală a gnoseoloqi 
trebuie să arătăm cá ea constă în stabilirea raporturi 
dintre subiect și obiect în procesul cunoașterii, 
mentul acestui proces este acțiunea umană, 
drept totalitatea activităţilor — atît 
ale, practice si teoretice desfásurate atit de indi: 
umani cit si de grupuri sociale in mod deliberat 
care atit direct, cit si indirect sint orientate spre 
scop, considerat a fi, in ultimă instanţă, modificarea 
alitátii. Precizám că termenul de practică se referă 
mai la activitatea materială conştientă si social-istori 
de transformare a realitátii naturale, 
in conformitate cu anumite Scopuri si trebuinte. In 
bajul filozofic, in locul termenului de practică se 
zeaza cel de praxis (care in limba greacá 
Hiune). Prin praxis se intc 
desemnează activitatea materială a 
iormare a naturii și societăţii si 
dirii, în acord cu anumite 


dome 
azi si 


1985). 


materiale cit si ii 


inseamn«a 
'gorie filozoficá « 
oamenilor de ti 


prin aceasta, si 


lege o cale 


scopuri și idealuri proprii. 


Praxeologia, sau teoria acțiunii eficiente, este o 


ciplină constituità relatis 


recent; in 104 cto 5 
nas propune termenul pentru a defini „stiinta des: 
lormele si principiile cele mai generale ale acti 


universul fiinţelor vii“; in 1926 E. Clucke ncear« 


tratare formalá a praxeologiei, semnalind si înrudire 
cu științele economice. Prima expunere sistematică, 
perspectiva logico-epistemologică a praxeologiei se 
torează lui Tadeus Kotarbins 


tat despre lucrul bine 


ski care publică în 1955 
făcut. El defin: ste praxeolo: 


drept „ştiinţa acţiunii eficiente... Sarcina pra? 
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raportuy 
mă a hazardult 


Func 
definit 


ZI 


și 


sociale si umane 


asupra metodei 


itii OUR insusi, si avind drept 


"eus rbach) : 


y 


utea trasa anumite 


ignitivà dintre subiect si obiect 


de a cerceta condiţiile de care depinde eficienta 
ama“ (T. Kotarbinski, Propozifii praxiologice si de- 
istrarea lor în Logica științei, Bucureşti, Editura poli- 
1970). 


Gnoseologia materialist dialectică fundeazá relaţia 
pe acţiunea practică, 
ista redind specificul, activităţii umane, delimitind-o 
activitatea instinctivă a animalelor şi ju stificind ac- 
tea pur teoretică, spirituală (T. Dima, op. cit. p. 46 
In conformitate cu ti m a materialist dialectică, 
Clica este definită drept activitate conștientă, inten- 
mată teleologic, multilaterală si comple xd, Ccondifio- 
td istoric de nive lul atins de mijloacele de producţie Și 
cultură, îndreptată spre transformarea naturii, socie- 
rezulta! crearea de 
ri iteriale si spirituale destinate progresului vie- 
sociale si individuale. 
Vom incheia aceste considerente generale privind cu- 
aşierea cu un citat din Marx (a doua teză despre 
„Problema P gindirii omenesti ii este 
priu adevárul obiectiv nu este o problemá teoreticá, 
una practică". Aceasta ne dă o perspectivá generalá 
iintifice. 
Nu ne propunem a epuiza aici 
metodei în stiintá, ci dorim 
te trăsături 


problemele generale 
numai a sublinia anu- 
pertinente. Observăm, astfel că fără a 
eguli care conduc automat la des- 


operiri în FARSA, există anumite metode care uşurează 


ceasta muncă de descifrare a 


S 


IN 


Slracte, prin 


legilor realului. Proba- 
că nume ie lui Descartes (1596—1650) se leagá de 
intus unei cercetări sistematice asupra metodei 

ercetare științifică, prin „Discours de lu méthode" 


27). Anterior putem menţiona un text din Pappus 


IV) privind rezolvarea problemelor de geome- 
și încercările lui Roman Lull (1235—1315), de à au- 
iatiza descoperirile, în domeniul logicii, al gîndirii 


metode combinaţionale exhaustive. Pri- 
ppus) are o aplicabilitate extrem de limi- 
a, cel de al doilea (Lull) are doar o valoare istorică. 
căuta anumite părți comune unui nu- 
mai mare de procedee care conduc la descope- 
tiintifice, este util să examinăm un număr de ca- 
particulare, pentru cîteva domenii ale științei. Nu- 


u text (Pa 


inainte de a 


CI 
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meroase exemple ne stau la indeminá. Astfel, Tycho 
Brahe (1546—1601) a adunat foarte multe date asupra 
poziţiei planetelor e cer. Tocmai aceste date au per- 
mis lui Kepler (1571—1630) să formuleze legile ce-i 
poartă numele și care se referă la mișcarea qure E; 
Intr-o etapă următoare, Newton (1642—1727) arată că 
legile lui Kepler sînt simple teoreme în cadrul meca 
cii cerești newtoniene. Newton are meritul dea fi cre at 
o mecanică și o teorie a gravitaţiei. Dar această meca- 
nică nu reușea să explice anumite fenomene, cum ar fi 
Precesia periheliului lui Mercur. Einstein (1879—1* 
creează o nouă mecanică, așa-numita teorie a relativi 
tății generale, care explică ceea ce teoria lui Newton 
nu putea explica si, in plus, prevede fenomene noi, 
verificate ulterior calitativ si cantitativ. În această ca- 
tegorie intră recesia spre roşu a liniilor specirale, devi- 
atia razelor de lumină în jurul maselor, echivalenta 
dintre masă și energie (E=mc?). 


Ne propunem ca în cele ce urmează să analizăm u- 
nele din conceptele fundamentale ale științelor naturii, 
a ie precizat de la început cá in concepţia noastr 

omul, ca orice ființă vie, se naşte cu o serie de progra- 
me inscrise in sistemul sáu nervos. Aceste programe fac 
ca omul sá se poatá adapta la conditiile pe care le 
intilneste. Dar la om ele sînt relativ puține, in compa- 
rație cu programarea celorlalte specii cunoscute. T: c- 
mai datoritá acestei situafii, omul a putut progresa, in- 
corporind mereu din experiența generaţiilor trecute, ca 
si din experiența proprie sau a contemporanilor. 

Plecînd de la experiență — înţeleasă în sens larg 
omul își elaborează concepte și teorii care pot fi com- 
parate pe plan intelectual cu uneltele grație cărora mo- 
difică și stápineste realitatea subiectivă si energetic 


Știința actuală este rezultatul unui larg proces cog- 
nitiv. Probabil că la început omul a identificat specii 
de obiecte — eventual după forma lor, dar și după j 
indici de recunoaştere. Treptat s-a degajat noțiunea de 
specie de mărimi cum ar fi înălţime a, greutatea, vite: 
(Remus Rádulef, Systeme des espéces de grande: 
macroscopiques primitives d'état électromagnétiague, 
Bucarest, iem Roum. Sci, Techn.-Electrotechn. et Énerq., 
16, 2, 1971, p. 3—36). 


92 


Speciile de obiecte constituie o partiție a realităţii 
considerate. Două specii diferite de obiecte nu au nici 
un element comun — prin definiţie. Dar un obiect este 
echivalent cu el însuși ca și cu alt obiect din aceeași 
clasă (specie). Astfel, o rață este echivalentă cu o rață, 
dar nu este echivalentă cu o găină etc. 

in ceea ce privește mărimile, se numește mărime 
ceea ce poate ti mai mare sau mai mic. Adică noţiunea 
de mărime presupune si posibilitatea unei comparații 
Din punct de vedere matematic, spaţiul începe să se 
Siructureze, fiind în prezența unor mulţimi parţial ordo- 

nate. Astfel putem clasifica oamenii după înălțime: prin 

comparare directă. Ulterior se introduce noţiunea de 
masurd, ceea ce înseamnă stabilirea unei metode ex pe- 
rimentale prin care stabilim o relație între valoarea spe- 
ciei de mărimi considerate, la obiectul luat în studiu 
şi mulțimea numerelor reale. Astfel la individul A, spu- 
iem că înălțimea sa este 1,75 m în urma comparării inál- 
țimii sale cu o riglá gradată — în anume condiţii ex- 
perimentale. 

Menţionăm, cá referitor la introducerea mărimilor, 
se poate recurge i un anumit sistem, care conduce, 
pentru clasa de fenomene studiate, la un fel de bază (ca 
in cazul spaţiilor vectoriale). Problema poate îi urmă- 
rită în tratatele de măsuri. 


In cele ce urmează vom studia problema s patiului si 


a timpului. Ín prealabil n face unele consic lerati ii ge- 
üerale asupra stiintei. 

Fizica a mers pe o anumitá cale : punerea in eviden- 
[d a unor specii de mărimi care se pot măsura : viteze, 
deformalii, interacțiuni ele« tromagnetice, după care se 


stabilesc legi, adică relaţii cantitative între aceste mă- 
rimi. Se stabilesc astfel legile generale valabile pentru 
o clasă de fenomene, cumar fi legile elasticitátii sau 
ale cimpului electromagnetic, legea difuziei etc. 

Un exemplu va ilustra această tendinţă. Deşi de la 
publicarea legilor lui Maxwell a trecut mai mult de un 
secol, continuă cercetările cu privire la fenomenele e- 
lectromagnetice în unele cazuri particulare, Astfel s-a 
dezvoltat o știință a radiaţiei, din care ramură putem 
menţiona o subramură importantă pentru tehnică, anu- 
me studiul antenelor; apar probleme încă nerezolvate 
de radiaţii în medii neomogene. Dar chiar şi probleme 
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mai simple, cum ar fi trecerea curenților electrici prin 
nedli Oarecare nu este încă complei rezoivata cu 
ate marile implicații practice ale pro spectiunilor geo- 
gice bazate pe metode electrice. 


lá de cercetare științifică se leagă deci de 
rea unor cazuri particulare, în care legile genera- 
le capata anumite aspecte interesante, explicind feno- 
nene observate sau sînt utile în practică. 

n Știință existä şi tendinţa opusă, de a căuta 
eventuale forme noi ale unor legi fundamentale, forme 
care sa generalizeze legile cunoscute. În unele cazuri 
pleacă de la legile « cunoscute, care se modificá prin 
dugarea unor termeni — deci se procedează la modi- 
licari aditive, de obicei liniare. În alte cazuri se trece 
de la relaţii liniare la relatii neliniare, sau se modifică 
unctele de vedere, însă astfel încît vechile legi 
sa ile regăsite, în anumite aproximatii, din cele noi. 
Vom exemplifica, in cele ce urmeaza, aceste tendinţe. 

Experiențele lui Faraday (1791—1867) au fost refor- 
nulate matematic de J. Maxwell (1831 1879). Dar a- 
ceasta formulare, utilizind un anume instrument male- 
matic, a condus și la introducerea tacită a unei anumi- 
Le concepții ce nu se deducea direct din experienţă, a- 
nume existența curentului de deplasare, ce asigură o a- 
numită continuitate a unor mărimi. De aici a rezulta! 
ca O leorema, existenta undelor electromagnetice. Tot 
din calcul rezulta că viteza de propagare a acestor unde 
esie egală cu viteza de propagare a lumini lc 
Maxwell postulează concluzia că undele li minoase sînt 
unde electromagnetice. 


Dar admitind ecuaţiile lui Maxwell bine verificate 
la scara macroscopică se poale pune problema justi- 
licarii lor. O cale constă in a reface drumul lui Maxwell : 
plecăm de la anumite experienţe simple și, definind 
convenabil anumite specii de mărimi, postulind, de ase- 
menea, anumite concluzii experimentale ce nu pot fi, de 
iapt, obtinute experimental, stabilim aceste ecuații. Este 

alea dezvoltatà de R. Rádulet (1904—1984). 
\lte posibilităţi constau in 


postula anumile prin 
cipii, din care se deduc, prin anumite procedee, ecuati- 


ile urmărite (Edm. Nicolau, Metode variationale si ten- 
soriale in electricitate, Bucureşti, Editura tehnică, 1956; 
Cimpul electronu 


gnollc ca sistem, în Sistemele în sti- 


infele naturii (coord. M. Malița), București, Editura Aca 
demiei R.S.R., 1979, 59—82). 


Referitor la modificările liniare ale ecuațiilor lui Max- 


well, problema a fost abordată in diferite moduri. În 
unele cazuri e vorba de adăugarea unor termeni fictivi, 
utili în calcule cum este cazul introducerii densității 
de curent de volum magnetic in alte cazuri se intro- 


duc termeni care intervin numai la distante foart 

ultima metodă fiind întrebuințată de L. de ] 
Edm. Nicolau, ui e ns undelor electromagnetice, 
sucurești, Editura Academiei R.P.R., 1960 ; Gr. C. Moisil 
Asupra ecuaţii jor maxwelliene ale lui L. de Broglie, Stu- 
dii și cercetări de fizică, I, 1, 23, 1950). 


e mari 
oroglie 
| 
| 


O cale complet diferită este deschisă de H. A. Lo- 
rentz (1853—1928) care studiază teoria electronilor. Este 
vorba de o teorie microscopicá, in care modelul abordat 
este complet diferit de cel al lui Maxwell, cu toate că 
lorma ecuatiiilor este foarte asemanatoare, 

l'eoriile neliniare sint și ele de mai multe feluri. În 


uneie cazuri se admit relaţii neliniare între anumite 


marimi fundamentale - asa cum se procedează ades 


là si tehnică. Teoria clasică a cimpului 
de cái (D. Ivanenko, I. Soko lov, Teoria clasică 


( l 
cimpului, Sueur, Editura tehnică, 1955; V. Novac u, 
Introducere in electrodinami icd, București, Editura Aca- 
demiei R.P.R., 1955). Postulînd, de exemplu, o relaţie ne- 
liniară intre intensitatea cimpului electric, respectiĘs 
magnetic si jnductțiile corespunzatoare, se ajunge 
eiectrodinamicá neliniară, ce are diverse consecinte 
printre altele, asa cum a aratat St. Gheorahitàá (109: 
1978), se demon 'Xistenta une emperati a- 
x] posibile (SI itä, Asupra calculării i - 
turii maxime in « mi neliniară, Ci nicările 
Acad. R P:R. II, ) 4] 1053) 

kaminind la proble ini Hil, pare uzi bil să 
( Hit 1 pentru vari VI mici ! om ele ] liniari 
lc D artatii Imporian ue acelorasi ar - 
lOmenetle di ] elin 

X cest unt de ace condu automa i DK 5 
tatea de a ţine seama de studiul general întreprins de 
René Thom cu privire la ceea ce el numeşte teoria ca- 
tastrofelor, punct de vedere ce evidenţiază tocmai - 
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mite trăsături importante ale fenomenelor neliniare, în 


functie de tipul de neliniaritate care intervine. 
Toate acestea arată că, chiar într-un domeniu con- 


siderat — de către cei din afara lui - ca fiind închis, 
de fapt apar mereu noi direcţii de cercetare. 
Dar nici mecanica nu este o ştiinţă închisă — nici în 


ceea ce priveşte dezvoltarea ei permanentă, nici funda- 
mentele. Astfel studiul fracturilor sau al deformárilor e- 
reditare sînt direcţii în care cercetările continuă cu mare 
productivitate (V. Z. Parton, P. I. Perlin, Integral equa- 
tion in elasticity, Moskow, Mir, 1982). 

Referitor la fundamente, in afara studiilor relativiste, 
amintim de problemele privind cosmogonia, dar si funda- 
mentarea mecanicii pe o nouă bază, asa cum a propus 
savantul român Octav Onicescu (1892 1983), creatorul 
mecanicii invariantive (O. Onicescu, Mecanica invarian- 
și cosmologia, București, Editura Academiei R.S.R., 

ltea, Mecanica invariantivă si aplicaţiile sa- 


e, Progresele științei, 4, 8, 1968, pp. 34 


Este interesant de observat cá in unele cazuri un 
concept introdus într-o anume disciplină se dovedește a 
vea o aplicabilitate cu mult mai largă. Astfel Cl. Shan- 
non a preluat in teoria informaţiei conceptul de entro- 
pie elaborat de L. Boltzmann (1844—1906) în mecanica 


statică, 


C. Budeanu (1886—1956) a introdus în electrotehnică 
conceptul de putere deformată, în legătură cu puterea 
electrică in regim alternativ, în reţele electrice cu anu- 
mite neliniaritáti. Dar acest coi cepi s-a dovedit a fi cu 
mult mai general, intervenind in orice sisten neliniar, de 
orice natură, in care avem fenomene periodice (Edm. Ni- 
colau, Introducere în electromagnetismul teoretic mo- 
dern, București, Editura Academiei R.S.R., 1974, p. 75 
76). 


Sintem aici în zona elaborării de concepte abstracie, 
ce rezultă din prelucrarea matematică a unor relaţii. 
Credem că aceasta dovedeşte si puterea matematicii de 
a descrie în mod profund realitatea. Atunci cînd pro- 
punem un anume model pentru un sistem sau un fenomen, 
implicit propunem toate consecintele ce decurg din a- 
cest model, inclusiv ceea ce se poate deduce matema- 
tic, din expresia matematicá a relaţiilor care descriu 
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ielul propus. Dacă in acest model intervin nu 


ii diofantiene, soiutiile vo numere întregi. Dacă 
un model descris prii cuații dilerenţiale, 
să precizám condiţiile pe frontiera ete., dar im- 
cit admilem diverse consecințe ce decurg din tipi 
e ecuaţie diferentialà « isă a descrie sistemul si evo- 
t z să 
Desigur cà în științele înc studiem obiecte din 
ură, compararea concluziilor, eduse din model, cu 


calitatea, se impune. Aici intervin observaţii, măsurări, 
Ci Ae e, e | 1 4 


elucrarea statistică a rezultatelor experimentale etc. 
Nu trebuie să neglijám nici aspectul general al unor 
{ 


j 1 Tal (loca 
eorli. Admitind mecanica cuantică ca iiind adecvaia 
ru descrierea mişcării materiei la scara miCroSco- 


implicit admitem posibilitatea ca mecanica cuan- 


să descrie anumile fenomene chimice care au loc 


admitem deci implicit chimia cuan- 


aceasta scara 
Prin aceasta adoptám un punct de vedere reducțio- 
ist, în sensul că proprietăţile sistemului rezultă din pro- 
prielátile subsistemelor din care el este alcatuil ceea 
ce este firesc. Este adevărat că un sistem este mai mult 
decit suma părţilor sale, dar el nu poate avea proprie- 
tati care să vină în contradicţie cu cele ale elementelor 
sale: o descriere coreclă si completă a tuturor subsis- 
emelor si a relaţiilor dintre ele, a inleractiunilor lor, 
e da si proprietăţile sistemului. | | 
Stiinţele naturii sint indisolubii legate ce noţiunile 
e spațiu si de timp cu precizarea că noţiunea de spa- 
tiu nu trebuie confundată cu cea de geometrie. 
Un corp ocupă un loc „in spaţiu”, este o constatare 
care ajungem, referindu-ne la omenire, destul de tir- 


in altul” si cind 


)eplasám un corp „dintr-un lot 
spunem aceasta afirmam, implicit, existența a doua con- 
cepte diferite: ,loc" si ,corp" 

Newton admite cea mai simpla ipoteza posibilă şi a- 
uume: spatiul, adică totalitatea „locurilor”, este. un 
continuu omogen si izotrop, spaţiul putind fi conside- 
rat independent de orice alt element in particular 
independent de fortele si masele existente. H. Poincaré 
se ocupa de însuși conceptul de spaţiu, analizează in- 
r-un mod interesant nu geneza posibilă a noţiunii de 


97 


- 251 coala 7 


1 1 rn eot ili fr 1 f hi 
iu, Ci a modului in care cunoaștem obiectele din sp 


l e sS lenta in acest Scop — Ceea ce este perfi 

T rat. (H. Poincaré, Les fondements de la ac 

' ("^h T ? f 3 . 1 -i z 
Chiron,f.a.). şa dupa cum ştim azi, in spe 


ta neurociberneticii, procesele cognitive au 
integrativ, la ele participind semnalele de 
à de simț — dar și numeroase programe car 
espund ia o prelucrare complexă a datelor, tinind 


ci 


a și de ceea ce este înscris in memorie. 
Revenind la problematica lui H. Poincaré, trebuie 
ervám cá el acordá un mare rol, in procesul de 

noástere, grupurilor de transformări, idee valorili 

a, recent, de neurociberneticá. 5 
In cadrul teoriei relativităţii, ideile simple 
wlon nu-și mai găsesc locul decit ca o prim 

maţie. Nu mai putem vorbi nici de un A 


Oi 


sai, omogen si izotrop, la fel după cum nu 


' 
in Hmp niform si acelasi pentru toți c " 
| P uniiorm $i același pentru toti observa 
r a f int 


dependent de sistemele lor de referință, de mase 


ntual de alte elemente 


T. " pi s . à 
in domeniul cosmosului, ipoteza newtoniană ar 


-un anumit sens un echivalen 
nogica; conform căreia universul se prezintă pre 
ieni la fel, pentru orice observator. l "e 
Revenind la conceptul de loc, de spațiu, remarc 
că el nu este identic cu o teorie geometrică. Oric e geo- 
metrie este o teorie, deci o construcţie abstractă, ce t: 
buie să satisfacă numai condiţiile impuse de metë teo- 
na corespunzătoare, în timp ce cunoaşterea spaţiului 
este un proces de descriere a unei realităţi. d 
| Localizarea spaţială a unui punct ridică și ea o serie 
de probleme. Problema poate fi însă în legătură cu re- 
latia dintre punctele de pe o dreaptá si mulțimea num e- 
relor reale. Înainte de a trece la o metrică apare pro- 
blema dimensiunilor spaţiului real. i a 
In general se admite cá în spaţiul real putem iritro- 
e un sıstem cartezian de coordonate, tridimension ] 
asia inseamnă cá, implicit, s-au admis citex a yc 


Spațiul real este tridimensional. 
in acest spaţiu, în orice punct, se pot r 


Ti a ^ 1103 3 
e perpendiculare unele pe altele 


|t, așa-numita ipoteză cos- 


I. Metrica spațiului este cea dată de teorema lui 
Pitagora. 

Dar nici una din aceste ipoteze nu se impune de Aa 

Un examen mai atent arată chiar o serie întreaga 
dificultăţi. Implicit s-au introdus noţiuni nedefinite 
ca acelea de „dimensiune a spaţiului”, „dreaptă“, „per- 
jendiculará", „metrică“. Sint probleme cdre fac apel la 
cunoştinţe mai înaintate, la elaborarea unor modele geo- 
metrice destul de evoluate. Euclid proceda simplu, afir- 
nînd că dreapta e ca o sfoară întinsă (Aram Frenkian, 
Le postulat chez Euclide et chez les modernes, Paris, 
I. Vrin, 1940). Proceda intuitiv, ceea ce e util, cel puțin 
intr-o etapá a dezvoltárii stiintei. Piná la David Hilbert 
matematica si-a pástrat acest caracter intuitiv. Mate- 
matica nu trebuie însă confundată cu tehnicile refe- 
ritoare la aplicarea în practică a rezultatelor ei. Con- 
structia abstractă a geometriei rámine un sistem formal, 
care, pentru utilizări, trebuie pus în legătură cu un mo- 
del legat de concret. 

Nu ne propunem a defini timpul, ci a face unele ob- 
servaţii elementare cu privire la măsurarea sa. În ge- 
neral, pentru fiecare ființă vie apare evidentă o scurgere 
a timpului atit datorită fenomenelor chimice caracteris- 
tice vieţii si care au loc in ea, cit şi ritmurilor exte- 
rioare ei, la care participá. Omul si-a construit instru- 
mente speciale de timp etalon. 

Toate fenomenele se desfășoară in timp si ocupă un 
numit domeniu. Ráminind la nivel fenomenologie, se 
poate considera că există unele sisteme care au evoluţii 


UP 


periodice, în sensul că mărimea caracteristică u=u(t) 


are proprietatea: 
M3T, teu(t+-T)=u(t) T 250: 
Cu un astfel de sistem se generează o bază tempo- 


rală, adică o succesiune de momente t tu -i-nT, unde 


Modalitáfile de generare a semnalelor periodice sin! 

liferite. Se pot utiliza fenomene elastice (torsiune), 4 

nale (pendul), electrice (oscilaţii in circuite LC 

ji fenomene combinate, ca în „ceasurile cu cuari 
întîlnim și fenomene electrice și elastice. 


in legătură cu această problemă a semnalelor tém- 


gi 


ile etalon sînt de făcut unele observații. Astfel, exis 
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1 


pOSIDilltatea de a compara între ele semi 


ioarelor aflate în același punct. C ompară etat : 
de imp, siluate în puncte iferite, ridică im OT mati 
ficultati tehnice si teo elice, Teoria relati itá gs 
soluţie a stei proble ( 
O chestiune conexá este pusă de caracterul pe 

äl elementelor generate de etalon. În principiu, 
servalor izolat, dispunind de un sinqur e alon, i 
Si daca el tunctioneazdá Corect sau nu acdi« b nti € 
SU de e sau nu un etalon. Desigur, in cadrul ipot« 
dmise, el e consideral ca un elalon. Dar oric« 

^ie in realitate supus unor acțiuni perlurbanle 
experimental pulem sti dacă un generator ctio 7 
sau nu corect, De fapt, numai prin comparare 
uitor etaloane de calitate comparabilă se poate sta 
un imp etalon mediu o(recizia corespounz 

Ilatil elaloanelor. 

Calitatea timpului etalon nu poale fi orici le 
de oarece la un Moment dat Hit X in enon eue mob, « 
tice, si deci relaţiile lui Heisenbera. Aceasta Se in 
la : precizii avind ordinul «de mărime mai bun 
1077—10—" adică la limita de precizie alinsă astăzi de 
etaloanele bazale pe ele ironica cuanticà. | 

Un alt fenomen care trebuie pus In evidența 
compararea elaloanelor. Aceaslă comparare se poate 
lace numai între indicaţiile simultane ale elaloanelo 
Cu alte cuvinte, nu pot compara perioadele la mome à 
diferite, adicá pe T(t) cu T(t), dacă T variază in tin 
compararea se poale face doar cu preţul unor ipoteze 
suplimentare. 

Să considerăm mai îndeaproape problema co! - 
rárii etaloanelor. Fie douá etaloane nespecificate notate 
ISI: Je A Te compara, inseamnă a observa că subsis 
O egalitate de tipul; 

NiT i—-N;T, Ni Nye N 

Aceaslă constatare se face la momentul ht. De 
egalitatea se păstrează la orice t, etaloanele sin! con - 
parabile, mai mult chiar, ec hivalente. Alirmatia se - 
zează pe laptul că relaţia precedentă este o relație de 
echivalență. Astfel fiecare elalon este echix alent cu el 
insusi, dacă etalonul A este echii alent cu etalonul B 
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i R 1 | T 4 i 1 
ci si B est alent cu A; dacă A este echivalen 
t B si B cu C, atunci si A este echivalent cu € 
Relația precedentă s-ar putea modifica in timp, 


sensul că s-ar trece de la ea la o nouă relație 


N'T NT” 7-0 observatieelementaraà ne arată că dai 
I" 2i I';l1', observatorul nu poate remarca, Je 
ceastă cale, modificarea perioadelor la etaloane. 


un alt limbaj, spunem cá el nu remarcă modilicarea vi- 
tezei de desfășurare a timpului, adică modificarea scării 


mpului, 


Intr-o viziune antropomoríá, in care ilizăi mba- 
jul comun, deci termeni care nu sint definiti riquros 
putem recurge la o experienţă de ,inregistrare" a eve 
nentelor la care asistam, pe un supori oarecare. 
tind că acel suport se desfășoară mereu. inlr-un sing 
sens, evenimentele se dispun într-o succesiune obliga- 


oriu orientată într-un singur sens, corespunzind sensu- 


ui în care se desfașoara suportul informației. Putem 
realiza simultan și un marcaj al benzii, cu ajutorul sem- 
nalelor produse de generatoarele etalon, 

Experienţa proprie, acea „conștiință a timpului”, ne 


arată, ca şi experienţele de înregistrare, ca limpul este 
orientat. Lucrurile stau ca si cum în memoria noastră ar 
exista un suport ce se desfășoară într-un singur sens. 
Cu ajutorul acestei benzi putem introduce o ordonare a 
evenimentelor. Toate evenimentele înregistrate — ca si 
cele simultane cu ele constiluie evenimente „tre- 
cute“. Cele ce se înregistrează sint momentele „pre- 
zenle", iar cele ce se vor înregistra formează momentele 
„Viitoare“. Dar evenimentelor înregistrate le corespund 
momentele în care s-au produs aceste evenimente. Con- 
venim să numim „trecut“ totalitatea momentelor cores- 
punzind înregistrărilor efectuate, si „viitor” totalitatea 
momentelor corespunzind evenimentelor ce încă nu au 
fost înregistrate; „prezemtul“ este limita de separație 
dintre trecut și viitor, limită ce se deplasează mereu, 
transtormind viitorul în trecut. 


Cu ajutorul înregistrărilor si al generatoarelor etalon 
se poate introduce o metrică a timpului. Dacă se admite 
că suportul înregistrării are viteză unilormă de deru- 
lare (remarcăm termenii nedefiniti) atunci putem afirma 
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cu segmentele sint proporţionale cu duratele, adică cu 
diferenţele dintre momentele corespunzătoare. Se poate 
renunţa la ipoteza vitezei uniforme de derulare, recurgind 
la înregistrarea sincronă a semnalelor etalon. Dacă se dis- 
pune de o serie de etaloane (divizoare de timp), mo- 
mentul corespunzător unui eveniment poate fi delimitat 
cu 0 precizie, teoretic oricît de bună, în cadre fenomeno- 
logice. Plecînd de la un etalon care dă semnale la uni- 
tatea de timp, putem trece la un generator aservit care 
dä semnale de b ori mai frecvente, apoi la altul care 
dà semnale de b ori mai frecvente ca cel precedent etc. 
oe formează astfel un sistem de repere temporale. Ad- 
miţind că procesul poate fi continuat de un număr de 
ri, se determină o limită a preciziei temporale, adică 
a intervalului minim de timp cu care se extrapolează 
un eveniment instantaneu. 

Se admite implicit că timpul are o variaţie continuă, 
în sensul că evenimentele se întîmplă în timp, sînt func- 
tia de timp, ceea ce se notează cu u(t), iar variabila 
temporală —t ia orice valoare în R. 


Implicit se respinge ipoteza unui timp cuantizat, în 
care variabila t ia numai anumite valori discrete, din R. 

Ordonarea temporará a evenimentelor se poate face 
dispunind de un generator etalon şi de posibilitatea în- 
registrării momentelor în care se produc evenimentele. 
Dacă, plecind de la o origine arbitrará a timpului, ob- 
servám cá avem, pentru evenimentele A $i B, másurile 
temporale: t4— N4T  tp— NnaT unde T este perioada 
etalonului de timp atunci, dacá avem in vedere pro- 
prietdtile numerelor reale, in orice caz avem una Si 
numai una din relaţiile: N4> Ng N4-— Np Na< Np. 

Ca regulă generală, in cazul inegalităților din ca- 
zurile unu Si trei, numărul cel mai mic caracterizează 
fenomenul anterior, iar cel mai mare fenomenul poste- 
rior. În primul caz B este anterior lui A, iar în cazul trei 
A este anterior lui B. În cazul al doilea, al egalității, 

enimentele A si B sînt simultane. 

Trebuie observat că nu este necesar a avea o con- 
a etaloanelor în tot timpul experienţei, spre a 
ordon temporar evenimentele. Putem decide asupra 
relației de succesiune prin simplă înregistrare pe un su- 
pori ce se mișcă oricum într-un singur sens — aşa 
cum s-a arătat anterior. 


iQ 
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multimea numerelor reale. 


ibili o corespondenţi 


De fapt este suficient a si e 
ip si o mulţime dirijată. Prin operaţiile de másurar 
] tà între mite mar m Si ł 

ilim o corespondenţă între anumite mărimi Si 


titudine asemănătoare 


Trebuie menţionat că o a ine e 
Aristotel (1 ] 


problema timpului se intilneste si la Ar t 
217 b 224 a). Interpretám în acest sens pasaju 
mátor : „Deci timpul nu este mișcare, ci mișcarea este 
tmp numai întrucit comportàá un număr, lată dova ia ; 
noi distingem, cu ajutorul numărului, mai multu! i 
mai puținul, iar mișcarea o distingem prin m pal ; 
lung sau mai scurt, deci timpul este un tel de nu un 
Dar număr se înţelege in două feluri: zicem lucrul nu- 
mărat și lucrul numerabil, apoi lucrul prin care numi- 
rám. Timpul insá este lucrul numărat, nu lucrul | Ht 
care numărăm. Altceva este lucrul prin care numărăm 
si altceva este lucrul numărat. Si, după cum mişcarea 
este mereu alta, tot așa si timpul. lar clipa este același 
timp care era altădată, dar esența lui este Bits. En ^ 
măsoară timpul, ca anterior si posterioi (Fizica, 219). 
Deci Aristotel in mod explicit leagă timpuldenun an 
lucrul numărat“. Întîlnim şi separarea între trecut si 
viitor, în sensul de anterior și posterior. pa 
Amintim că, discutind teza aristotelică, Piona- i 2j 
dele, cartea III, cap. VII) utilizeazá in mod pe vum 
siderám noi, termenul de „măsură“. Numărul trebuie in 
teles ca másurá a timpului. : T. 
Aristotel introduce termenul de măsură (metron) “a 
Fizica sa. Trebuie să remarcăm, din punctul nostru de 
vedere, cá introducerea másurii se face numai printr-un 
procedeu experimental. Aristotel, in pasajul Fespecuv 
aratá deci necesitatea unei másurári esce pd 3 
timpului. Dar aceasta rezolvă doar problema timpulu 
local. A i : 
Fizica moderná a introdus fatá de această conc eptie 
unele precizări. Cea mai importantă etapă clasică Lo 
cea newtonianá, care admite un timp universal, masti ai 
la fel de orice ceas bun. Einstein modifică radical acest 
concept, prin analiza pe care o lace asupra spain 
timpului, arátind cá unele concepte intui ive, acce pia! 
de „bunul simţ comun“, trebuie să fie revizuite. In par- 


3] ţ 


n 
iii 


re etaloan« 


ticular acesta se face simtit la compararea 
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te ump situate i 


puncte diferite, 


i ) problemă rezolvată în | 
Leoriei relativităţii. | 
in ultimul timp s-a analizat si problema reversibili- 
șI timpului in cosm, dar toate aceste analize au M 
dus la aiui ceri ca, în limitele de precizie - i 
te, tim ebu onsiceral ca fiind ireversibil, 
in uitimul tin s-a studiat această categorie filozo- 
pu ID» iloarte mulle aspecte. Penirü o 
are recen originala a problemei recomandăm 1u- 
cra »olom: Marcus, Timpul, Editura Albairos 
lira 
Acesle consiaeraţii qeneraie arată cît de dificil este HEBEL 
de a construi o teorie iuinfificá generală si abso ri- telar 
guroasa, Dar întreaga evoiutie a stiii tei arată posibili- ANE Sia 
unei amelio: continue cunoașterii științifice Mug 
ca SI 
[ 'resti 
cale ; in 
| 


Inor 


dc 


oameni |] 


1 
ad 


tuau de 


Intr-o ordine de id 
necesităţile vieţii practice conduseseră de timpuriu pe 


ALE E 


SI 


nici o îndoială, 


antitative, 
Se 
bula 
rumentelor 


lul saros, prix 


de Pil 


cel de-al doi 


In ambele cazuri se măsurau nişte mărimi apart 
specii de mărin 
sesizat : lungimi 
cazul astronomiei. 


a constituire: 


milenii, 


FUNDAMENTE CANTITATIVE 


PISTEMOLOGIEI : 
ANALIZĂ DIMENSIONALĂ 


cunoașterea sliintificd a progre- 


sat foarte mult atunci cînd a început să efectueze deter- 


abilind 


relaţii între măsurile dife- 


r mărimi observate, În acest sens menţionăm Oo re- 


agor 


a privind raportul între h 
iuzicale, ce conduc la armo! 
ind periodicitatea unor feno 


magi- 


nene 


i (ciclul saros, după care se repela eclipsele de 
soare si de Lună, are 18 ani si 11 zile). 
stabilea o relaţie empirică în domeniul acusticii 


In primul caz se 
nuzli- 
ea, in domeniul astronomiei. 


AAA | 
inind 


i bine precizate si relativ simplu 
in cazul acusticii ; durate in 
ei apropiatá acestora, amintim cá 


inor unilăţi de măsură, necesare 


it la plata impozitelor, cit și la schimbările comer- 
ciale. Un embrion de sistem metrologic exista din anti- 
chitate, iar în ruinele dezgropate ale oraşului Pompei se 
poate vedea, la vechea piaţă, o firmă ce indica existenţa 
unui birou de verificare a unităţilor de măsură utilizate 
în acea epocă. 

Evident, mult timp nu s-a dispus de un sistem uni- 
tar, ca cel metric: existau unități independente de lun- 
gime, arie, volum etc. Sistemul metric apare în timpul 
revoluției burgheze din Franţa, dar se generalizează abia 
la mijlocul secolului al XX-lea. 

Observăm, de asemenea, cá desi măsurători se efec- 
o teorie a 


măsurării ca si în 


punerea 
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evidenţă a analizei dimensionale se face abia în secolul 
al XIX-lea, în principal datorită lui Fourier. Aceasta se 
explică prin faptul că pînă în acel moment interveneau 
doar măsurări în care se utilizau specii de mărimi de 
un singur fel, fie geometrice, fie mecanice, domenii in 
care se operează relativ simplu. Apariţia termodinamicii 
a condus la necesitatea altor specii de mărimi, furni- 
zind, în acelaşi timp, un material mai bogat pentru cei 
ce se interesau de filozofia ştiinţei. 

Reamintim că a măsura înseamnă a efectua o ex- 
perientá prin care unui element apartinind unei De 
de mărimi i se atașează un număr, de obicei real, c 
numit măsura acelui element. Astfel, unei curbe i se 

taseazá o lungime, unei piei tábácite o arie, unui ve- 
ul o viteză etc. Acestor măsuri, acestor numere, li se 
atașează o dim i a se poate exprima în 
în mm, în A. în ani-lumină sau în parseci; aria se 

ia in m°, prăjini, >, acri etc. 

Varietatea considerabilă de initáti de măsură ne 

doar cá, în scopuri diferite, omul a imaginat uni- 
tăți adecvate ; la început ele erau legate de dimensiunile 
ului, Avem astfel pasul, cotul, palma etc. Treptat, s-a 
observat însă că există posibilitatea de a se trece la sis- 
teme raţionale. În această direcţie amintim două mo- 
mente cruciale: adoptarea sistemului metric; adoptarea 
sistemului internaţional (SI). 

Înainte de a trece mai departe, vom menționa două 
fapte : procesul lent prin care știința a reușit să dega- 
jeze unele noţiuni fundamentale, cum ar fi cele de ener- 
gie si informaţie; importanța determinárilor cantitative 
exacte pentru progresul ştiinţei. 

începînd cu ultimul aspect, amintim că gazele nu- 
mite si nobile au fost descoperite in urma sesizárii fap- 
bei ui cá greutatea specificá a azotului extras din aer 

iferá cu foarte putin de cea a azotului produs pe cale 
iin icá. Plecind de aici, s-a analizat aerul lichid, deter- 
minindu-se apoi o intreagá familie de gaze. 

Aspectul legat de progresul uneori lent al descope- 
riii mărimilor fundamentale se legá, probabil, si de 
unele necesităţi interne ale științei ca si de progresul 
general al cunoașterii : a fost necesar ca mai întîi să se 
dezvolte ingineria telecomunicafiilor spre a crește vo- 
lumul de material de observaţie, ceea ce i-a permis mai 


ne: lungin 
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intii lui Hartley să introducă un D nou, fundamen- 


tal — acela de cantitate de informație, apoi lui Shannon 
să creeze teoria matematică a comunicației. 
unoașterea nu pare posibilă în vid, în afara e 
ntei: atit experienţa individuală, cît şi practi 
lă — incluzind aici exp rgafiizat« 
omente decisive în Ogre 


onvingerea noastră este í una este i 
urmărim ideile ergin i irsele | ul 
ba română nu s-i publicat pina textele 

damentale care stau la baza analizei nensiona 


acest studiu vom începe prin prezentarea textelor 
laxwell si Fourier. 

O observaţie curentă ne arată că într-o egalitate cei 
doi membri sînt egali nu numai ca valori numerice, dar 
şi ca natură a mărimilor considerate. Analiza dimensio- 
nală are mai multe scopuri. Un prim scop este acela de 
a stabili formule ce reprezintă legi ce leagă între ele 
mărimi măsurabile din lumea fizică. Acest scop prezintă 
un cert caracter interdisciplinar, ca si metrologia ge- 
nerală. Un al doilea scop este acela de a constitui un 
ghid în cercetarea experimentală — permiţind să se pre- 
cizeze unele probleme privitoare la unităţile fundamen- 
tale. Iată de ce, atit Fourier cit si Maxwell au tratat 
problemele dimensionale încă de la începutul lucrărilor 
lor fundamentale. 

Să începem prin a ne referi la Maxwell. 

Primele cuvinte ale celebrului său Tratat de electri- 
citate şi magnetism (1873) sint o definiţie a mărimilor 
fizice măsurabile : „Fiecare expresie a unei cantităţi con- 
stă în doi factori sau componenți. Unul din aceştia este 
numele unei anumite cantităţi cunoscute de aceeaşi na- 
tură ca şi cantitatea de exprimat, care este luat ca etalon 
de referinţă. Un alt component este numărul de ori cît 
trebuie să fie luat etalonul pentru a constitui cantitatea 
vrutá.Cantitatea etalon este numită, tehnic Unitatea, iar 
numărul este numit Valoarea nume 


cantit 


| 
| 
i 


Plecind de aici, Maxwell propune notarea mărimilor 


sub forma unui produs: „Dacă 1 este valoarea nume- 
ca a unei mărimi, se înțelege că ea trebuie să fie ex- | 
imata in iuncție de unitatea concretă (L); astfel cà | 


la va fi exprimată în întregime de 1(1) 
Se prezintă, astfel, cu claritate, aspectul dual al 
icarei reiații din fizica, unde se lucrează atît cu mä- 
Sur, Cit $1 cu mărimi avind dimensiuni. Evident, aces! 
tapt atrage dupa sine o serie de urmări, analizate în 
timul timp și din punct de vedere « 

Analyse dimensionnelle e 
Doin, 1976). 

Din punct de vedere istoric, laptele privind dimen- 


'pistemologic, de 


abriel Monod-] 


i epistemologie, 


erau mai de mult timp 


cu Sapte ani deci înainte de 


Daviet de Foncenex publica un memoriu Asu- 


ivalerul 


re prin ipiil ) fundamentali ale mecan icii in, Mel andes 
j hi1 : 
ie philosophie et de mathematique de la Société Rovale 


le Turin" pentru anii 1760—1761 (pp. 299—322). Vrin 

leze rezultanta « z a două forte egale fiecare 

cu CA--a si făcînd între ele un unghi , el scrie 

(p. 300) : ,... se va obţine z = funct. (a, ). | 
Or, forța CM, fiind de aceeași natură ca si C i, tre- 

buie ca ele să conțină un același număr de dimensiuni, 

ceea ce dă z= CM = func (a, 9 )=afunci. o , deoarece 

dimensiunea lui o este nulă“ si el trimite atunci la o 

notă din subsolul paginii care spune : 


' 


„Deci aici urmează cá unghiul o ráminind consiant, 
z este întotdeauna proporţional cu a; la fel am putea 
demonstra prin această metodă într-un mod direct si 
ioarle natural mai multe teoreme despre proportionali- 
tatea laturiior figurilor, și un mare număr de alte pro- 
pozitii de Geometrie si de Mecanicá" 

Menţionăm, de asemenea, cá în Enciclopedia lui 
Diderot si d' Alembert (Dictionnaire des Sciences, T. IV. 
p. 1009) citim astfel: ,Se intrebuinteazá in mod parti- 
cular cuvintul dimensiune pentru a exprima puterile rá- 
dácinilor, sau valorile cantitátilor necunoscute din ec ua- 
til, care se numesc dimensiunile acestor rădăcini“, Ar fi 
vorba, deci, de exponentul puterii celei mai mari a ne- 
cunoscutelor care figurează în aceste ecuaţii, 

Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768—1830) depune, în 

la Academia de Științe din Paris, manuscrisul lu- 
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rii sale Teoria analitică a căldurii. Ca epigraf la lu 
area sa, el pune traducerea latină a unei faze din 
ton, care anunţa intuiţia lui Galilei 
Et ignem regunt numeri" (şi numerele conduc focul) : 
te ideea măsurii, care traduce acest aforism avind 
idácini vechi în cultura europeană. Iată, in continuare, 
extele semnificative din opera lui Fourier : 
„Pentru a măsura aceste cantităţi (care intră in 
noastră) și a le exprima în numere, le compari 


la diverse feluri de unităţi, în număr de cinci, respecti 
nitatea de MET unitatea de timp, cea a tempera- 
tril, cea a greutăţii si, în sfirsit, unitatea ce serveste 
măsurarea cantităților de căldură” 
„+. Elementele specifice care determină în fiecare 


D sfectel le măsurabile ale căldurii sînt în număr de 
trei, respectiv : conductibilitatea proprie, conductibili- 
referitoare la aerul atmosferic și capacitatea de 
durä 
„Numerele care exprimă aceste cantități sint, ca şi 
reulatea specifică, tot atitea caractere naturale proprii 
erselor substanţe... în calcul nu intră decit trei coefi- 
cienti specifici k, h si C; ei trebuie să fie determinaţi 
prin observaţii, și vom indica mai apoi experiențele apte 
să-i facă cunoscuţi cu precizie“ 


„Numărul C, care intră în calcul, este întotdeauna 


inmul de către densitatea D, nom de numărul de uni- 
de greutate care echivaleazá cu greutatea unitátii de 
jum; asifel, acest produs CD si AA fi inlocuit de 


oeticientul c. In acest caz, prin capacitate specifică a 

idurii, trebuie să se înțeleagă cantitatea necesară pen- 
" a ridica de la temperatura 0 la temperatura 1 uni- 
atea de volum a unei substanţe date, si nu unitatea de 
qreutate a acestei dris 


Pentru a nu ne îndepărta de definițiile comune, în 
iceastá lucrare s-a Tour at capacitatea de cáldurá la 
greutate și nu la volum; dar ar fi preferabil să intre- 
buințäm coeficientul c asa cum tocmai l-am definit ; 
atunci nu va intra în expresiile analitice nici o mărime 
năsurată prin unitatea de greutate: vom avea de con- 
siderat doar, 1) dimensiunea liniară x, temperatura v, 
și timpul 1; 2) coeficienții c, h si k. Primele trei canti- 
táti sint indeterminate, iar celelalte trei sint, pentru 
iecare substanţă, elemente constante pe care experienta 
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te face să le cunoști. Cit despre unitatea de supraf 
și unitatea de volum, ele nu au nimic absolut si depind 
de unitatea de lungim 

„d buie acun Sa remarcam că fieca "€ 


11 tanta e Oo dimens 


1 


istám asupra originilor teoriei dimensiunii, dai 
arătăm că știința modernă a acordat o mare 


yd acestei probleme, mai multe convenţii 


Precizăm că alegerea unui sistem sau a altuia este 
in bună măsură o problemă convenţională. Dar alegerea 
unui sistem rational simplifică mult atit expresiile le- 
gilor care descriu diferite fenomene, cît şi efectuarea 
calculelor, atunci cînd este nevoie. 

Pentru a înţelege esența problemei, pare indicat a 
începe cu aspectele cele mai simple, legate de geome- 
trie. Aici avem trei categorii de mărimi, după numărul 
de dimensiuni care intervin : lungimi, ataşate curbelor; 
arii — atașate suprafeţelor și volume — ataşate corpu- 
rilor cu trei dimensiuni. Astăzi noi utilizăm metrul pen- 
tru a măsura lungimile, metrul pătrat pentru măsurarea 
ariilor și metrul cub pentru volume. Desigur că am pu- 
tea folosi şi alte feluri de unităţi: folul pentru lungimi, 
arul pentru arii şi ocaua pentru volume — dar acest 
sistem ar fi foarte greoi. Astfel de sisteme tradiţionale 
au circulat în mod legal în lumea anglo-saxonă pînă 
foarte de curînd. Aici este vorba de alegerea rațională 
a unor unităţi de măsură si nu a dimensiunilor. Adop- 
înd convenția metrului, unificăm logic unităţile de mă- 
Din punct de vedere raţional, sistemul metric este 
ogic, bazindu-se pe faptul că dimensional lungimea 

L’ şi volumul Z’. Dimensional 
A ca dimensiune fundament: lá, 


l 
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şi atunci am fi avut A'? ca dimensiune a lungimii, res- 
pectiv A“! ca dimensiune a volumului — dar nu numai 
că nu am fi simplificat situația, ci am fi complicat-o. 
In cinematică, pe lingă dimensiunile din geometrie, 
intervine timpul, viteza fiind exprimată printr-un ra- 
port dintre spaţiul parcurs (deci dimensiunea L) și timpul 
respectiv (dimensiune T). In dinamică intervin, in plus 
şi masa, de dimensiune M. d e 
Menţionăm cá, în momentul de faţă, ca sistem dimen- 
sional este utilizat și sistemul Kalantarov ; un sistem di- 
mensional cu calități remarcabile a fost propus de sa- 
vantul român C. Budeanu. (C. Budeanu, Mărimi și uni- 
tăți, în Manualul inginerului electrician, București, Edi- 
tura Tehnică, 1953, p. 163—220). | 
Analiza dimensională este o ramură esen| 


sui contemporane. Chiar dacá ea nu ne permite de- 
ducerea unor relatii noi, necunoscute, ea este in - 


tantá probleme tehnice de simulare pe model. De ase- 

enea ne sugereazá anumite relatii posibile si e o c 

' a verifica validitatea unor relaţii propuse. 
lar fiecare introducere a unei noi specii de marimi 

implică reconsiderarea, eventual completarea setului € 

mărimi fundamentale din punct de vedere dimensional. 


MOMENTE ALE GENEZEI 


CUNOAŞTERII ȘTIINȚIFICE 


APORTUL EPISIEMOLOGIC AL CONCEPTELOR NOI 

In dezvoltarea ştiinţei există momente esenţiale în 
care progresul se realizeaza prin introducerea unor 
concepte noi, care sint acceptate mai repede sau mai 
incel de cätre comunilatea stiintifica. Uneori accep- 
larea este imediat: cum a fost cazul recent al teoriei 
informaţiei, cu toale conceptele ei, în primul rini l 
conceptul de „entropie“. In alte cazuri acceptarea este 
un proces foarte lent: noţiunea de atom a fost propusă 
de Leucip (cca. 500—400 i.e.ni.), dar încă in secolu 


XIX-lea nu era acceptată de savanţi chimiști de sea: 


In mod asemănător, ideea unei structuri a luminii a pä- 


r 


truns greu în ştiinţa. Ne propunem ca in cele ci - 


mează sa analizăm, in cieva cazuri, formarea 
noi concepte ştiințilice, spre a căuta apoi să deduce 
existența unor căi prin care s-ar putea accelera progre- 
sul in ştiinţa. 
După cum se știe, Leucip si Democrit sint întemeie- 
torii teoriei atomice. Această teorie nu s-a născut 
pe un teren vid si e o problemă interesantă de istorie 
ideilor urmărirea legăturilor între concepţiile eleatilor 
ale lui Heraclit si apoi cele ale lui Leucip. În aceast: 
ume a ginditorilor greci, problemele privitoare la vk 
la infinit, la divizibilitate, la fiintá, au premers teorici 
omice. Textele lui Empedocle din Agrigent, ale lui 
Anaxagoras din Klazomene sint interesante, ca si cele 
ale lui Heraclit din Efes sau ale lui Zenon din Eleea. 
Scopul nosiru este însă, in acest moment, urmărirea 
reluárii, in epoca moderná, a teoriei atomice. 
Evident, reluarea teoriei atomice dupá mai bine de 
două milenii se datorează progreselor realizate de chi- 
mie, legilor cantitative descoperite pe cale experimen- 


lă de către chimiști. Dar încă în secolul al XIX-lea 


la 
chimiști remarcabili nu acceplă această concepţie. l 
acest sens este deosebit de interesantă parcurgerea vo- 
lumului lui Jacques Pétrel, La négation de l'atome dans 
la chimie du XIX e siécle (Paris, Centre de dor 
lion sciences humaines, 1979, 142 p). 


umenta- 


In speță, autorul se referă la eminentul savant chi- 
mist Jean-Baptiste Dumas (1800—1884), a cărui operă 
stiintificá a fost remarcabilă. Cercetările sale au con- 
dus la determinarea greutăţii atomice prin măsurarea 
densităţii corpurilor in stare gazoasă sau de vapori, 
ca și determinarea greutăţii atomice a cărbunelui prin 
dozare ponderală si nu volumetricii. În plus, a desco- 
perit legea substituliei si a încercat să clasifice corpu- 


rile simple. A studiat eterii compusi, aerul, alcoolul 
elc. Este autorul unui monumental tratat de chimie 
iplicată artelor, in opt volume. S-a or upat, de ase- 
menea, de fiziologie, farmacologie, științe naturale, 
islronomie si metrologie. A fost decanul Academiei 
de Științe din Paris, membru al Academiei de Medicină 
de la Paris și membru al Academiei Franceze, fără 


d 
mai menţiona înaltele funcţii politice pe care le-a avut, 


5i, cu toate aceslea, Dumas a scris: „Dacă as fi stá- 
pin, aș Sterge cuvinlul atom din ştiinţă, fiind convins 
ca el merge mai departe decit experienţa ; si in chimie 
niciodată nu trebuie să mergem mai departe decit ex- 
perienfa." (citat după J. Pétrel, op. cit. p. 4). Acest text 
apare in J.-B. Dumas, Lécons sur la Philosophie Chi- 


M ORE 
mique, 1836. 


Pentru a fi corecți, este necesar să precizam că 
vocabularul lui Dumas admitea: alomul adevărat, alo- 
nul ultimului ordin, atomul chimic, demi-atomul Si greu- 
tatea atomică. Dumas, în momentul în care tinea cursul 
respectiv la College de France (1836), ignora că, cu 
trei ani mai înainte, A.-M. Gaudin, calculator la Biroul 
de Longitudini, publicase o lucrare în care făcuse dis- 
tincţia dintre atomi și molecule (Annales de Chimie et 
de Physique, III, 113, 1833). 

Dar si ideile lui Gaudin erau în parte greșite. Ast- 
fel, el prezintă lucrurile după cum urmează: „Un atom 
va fi pentru noi un mic corp sferoid omogen, sau punct 
material esentialmente indivizibil, in timp ce o mole- 
culă va fi un grup izolat de atomi, în număr oarecare 
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Si de natură oarecare“. Asa după cum arată J. Petrel, 
„replasat în contextul epocii, acest citat demonstrează 
că constituirea unei stiinte nu se stabilește prin cu- 
nostinte succesive, ci prin zigzaguri cognitive, prin 
incercári si erori". 

Sá refinem insá ideea, care a rámas mult timp in 
stiintá, a atomului conceput sferoidal si omogen. De 
structura atomului (care, ipso facto, încetează asife! 
de a mai fi indivizibil) se va vorbi abia în momentul 
în care radioactivitatea va deschide noi posibilități de 
investigare a microcosmosului. 

Totodată, trebuie să remarcăm faptul că, cu timpul, 
cuvintele își schimbă sensul: atomul filozofilor din 
antichitate nu mai este atomul chimiștilor din secolul 
al XIX-lea şi nici atomul i i 
ecolului XX. Este un 

1858 Jean-Baptis! 
'auna bine sá f | atorilor ignora 
Dar, raportindu-se la punctele de vedere in care ei s 
plasau, sá dám expresiilor de care ei s-au servit sensu 
ce li se atribuia în timpul lor“ (citat de Jean Rosmo: 
duc, L'idée d'une structure de la lumière dans l'histoire 
de la physique (Paris, Centre de documentation se 
ences humaines, 1977, 88 p.). 

La fel, nu este indicat ca in stiintá sá ne plasám pe 
poziții negativiste privind posibilitățile de cunoaștere. 
La mijlocul secolului al XIX-lea, chimistul Charles 
Gerhardt, comentínd „tipurile“ lui Dumas, scria: ,Ti- 
purile mele înseamnă cu totul altceva decit tipurile 
D-lui Dumas, acestea raportindu-se la aranjamentul pre- 
supus al atomilor in corpuri, aranjament care, după 
opinia mea, este inaccesibil experienţei” (Traité de Chi- 
mie Organique, 4, p. 561). 

Lui Dumas îi putem atribui şi „metoda observaţiei 
provocate“, spre a utiliza terminologia lui J.-B. Dumas 
Şi oare întreaga știi contemporană nu merge pe 
această linie, provoi condiţii speciale si observin: 
reacţiile care au tre elementele care reacțio- 


fizicianului de la sfirsitu 
pe care îl sublinia inci 


1 E eA 
l Lacer 


nează? Oare G i nu a provocat si el experienț 
simple, cáutind sá de miscárii mecanice, 
sau viteza de propag 

Revenind la teo: să reținem fap- 


tul că au fost necesare două milenii spre a trece de 


la conceptul filozofic de atom — element insecabil, 
ce nu poate fi tăiat — la distincția de atom — mole- 
culă, primul fiind considerat, in continuare, ca o enti- 
tate dotată — la un moment dat — cu formă sferoi- 
lală, dar altminteri omogen. Pentru ştiinţa contem- 
C a omogen, 
ma el - 
)D1C« 1 
unoaste | 
nod l1 ne - 
ne, Av i p! ura 
itomului şi chiar despre dispunerea atomilor în di 
rite structuri — cunoaștere considerată de către Ger- 
hardt ca fiind inaccesibilă experienţei. El ar fi trebuit 
să se refere la experienţe ibile in acea epocă 
dar el trăia într-o epocă in care ştiinţa modernă abia 


se năştea. 

O situație asemănătoare întîlnim în ceea ce priveşte 
structura luminii. Pentru om senzațiile luminoase con- 
stiluie circa 904 din totalul datelor senzoriale — si 
cu toate acestea teoriile privind lumina au avut, si 
ele, o lentă evoluţie. În cele mai vechi texte, lumina 
este produsă de divinitate, care o separă, printr-un 
act voluntar, de tenebre. În știință însă, de la început 
constatám o tendinţă de substanfializare: pentru cer- 
cetători, tenebrele nu sînt decit lipsa luminii. Anaxi- 
mandru (c. 618 — c. 546 î.e.n.) are o viziune mai apro- 
piată de a noastră, considerind, de exemplu, că Soa- 
rele luminează avind un foc în el (W. Capelle, Die 
Vorsokratiker, Stuttgart, Al. Kroner Verlag, 1940, p. 
77—79). Idei la fel de vagi întîlnim si la alţi filozofi 
greci: Anaximene, Xenofon, Heraclit ş.a. 

Semnificativ este faptul că la început s-a conside- 
rat cá lumina este o emanafie a ochiului, viteza sa de 
propagare fiind infinitá. Abia Ole Rómer (1644—1710) 
a ajuns la concluzia unei viteze finite a luminii, vi- 
teză pe care a determinat-o din observaţii astronomice 
— anume din studiul eclipselor unuia dintre sateliții 
lui Jupiter. Este epoca în care Cristiaan Huygens 
(1620—1695) elaborează principiul conform căruia fie- 
care punct al unei suprafeţe de undă davine centrul 


unei noi unde sferice înfășurătoarea acestor unde 
115 


A n 


iun noua suprafață de undă etc. Acest principiu a 
nat obiectul a numeroase studii ulterioare, 


iOorm 


3 
Honind în această direcţie lucrările lui Jacques Hada- 
mard (1865—1963) si ale acad. N. Teodorescu. 

Difractia luminii este observată de Francesco Gri- 
ialdi (1618—1663), iar I. Newton (1642—1727) pune 

evidenţă descompunerea luminii albe si elabo- 
reaza teoria corpusculară a luminii. In ştiinţă coexistă 
üt teoria undelor de soc, a lui Huygens, cit si teoria 
corpusculará a lui Newton. 


Progresele privind teoriile luminii vo: veni din 


lireclii decît optica: din chimie și din cristalografie. 

Plecind de la filozofia atomistá a lui Pierre Gassendi 
(1592—1655), Robert Boyle (1627—1691) încearcă să sta- 
bilească dacă lumina este sau nu o substanţă. Răs- 
punsul dat de Boyle, pe baza experienţelor sale pri- 
vind calcinarea metalelor, pare, pentru noi, surprin- 
zatoare : lumina este o substanță ponderabilă, identică 
cu flogisticul lui Stahl idee reluatá in parte de că- 
tre Berthollet (1748—1822), care considerá lumina tot 
ca o substanţă, dar identică cu .Caloricul". Sá remar- 
cam si studiile efectuate pentru a pune in evidenţă 
eventualele efecte chimice ale luminii. 


Un fenomen cu totul nou apare cristalografilor : 
aceștia pun în evidenţă dubla refractie a unor cristale 
— Cum ar fi spatul din Islanda. J. Romerduc citeazá, 
în lucrarea menționată, numele a numerosi savanți 
cate s-au preocupat de acest fenomen: Wallérius, 
Rome de Lille, Bertholin, Buffon, Haüy. Dar ipotezele 
lor nu duc ştiinţa mai departe, ráminind, ín general, 
la teoria corpusculară. Problema este reginditá de 
homas Young (1773 1929), care reia concepția lui 
Huygens privind lumina considerată ca o undă. Fără 
a intra prea mult în detalii, trebuie să arătăm că da- 
torită lui Young asistăm la o relansare a teoriilor pri- 
vind structura luminii. Este pusă în evidenţă polariza- 
rea luminii, Etienne Louis Malus (1775—1812) dezvoltă 
o teorie a structurii luminii. Simultan se dezvoltă o 
teorie matematică a luminii, a propagării undelor. Se 
impune a cita, în acest context, numele lui Fresnel, 
Helmholtz, Kirchhoff. Ulterior, după triumful teoriei 
ondulatorii, apar noi experiențe, cum ar fi cele legate 
de efectul fotoelectric, pe de o parle — de spectro- 


li 
1 
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copie pe de alla. Menţionăm, pentru cei interesati 
istoria sliintei, studiile prot. Valer Novacu privind con- 
ceptiile despre lumină. 

sărind etapele, menţionăm că datorită pe de o parte 
pe de alta lui Alberi Einstein, 


Max Planck, 


ijunge la teoria cuantelor, conform cáreia lumina es 


lormată din fotoni O teorie complet diferită de ima- 

giniie oferite de fizica clasică. Lumina este o und 

electromagnetică — asa cum a arătat Maxwell, iai 

lica poate fi privită la nivel aniroposcopic, der 
roscopic ca un capitol al electromagnetismului. 

Desi pentru alte scopuri conceptul de rază este foart 

uti o teoremă datorată lui Kirchhoff stabileşte 


ru irecvenje mari optica fizică are drept caz li 
a geometricá. 


id S 


Drumul teoriilor privind lumina ne apare li 


resaral cu surprize. 


i 


eoria informației are o istorie diferită. În general, 
se consideră că primul concept privind această teorii 
a fost introdus de inginerul Hartley, care, în anul 1928 
a publicat un memoriu în care definea cantitatea de 
inlormatie transmisă de o literă a unui alfabet de lun- 
gime dată, in ipoteza că toate literele sint echiproba- 
bile. Studiul apărut in revista Bell Svstem Technica] 
journal a rămas fără ecou timp de 20 de ani, pină cînd 


Claude Shannon publică în aceeași revistă studiul său 
lundamental privind teoria matematică a comunicaţiei 
Nici el introduce conceptul fundamental de entropie, 
are generalizează noţiunea introdusă de Hartley, fi- 
ind vorba de litere care apar cu probabilități diferite 


Formula pe care o propune e pentru măsurarea cai 


tii de informatie coincide întru totul, Si chiar si c 


ine, cu entropia termodinamică introdusă în stiință 
in mecanica statistică, de Ludwig Boltzmann. 

Fără a exagera, se poate spune că teoria lui Shannon 
a fost revoluţionară,  deschizind perspective noi în 
oarte multe domenii. Iar faptul că azi există cursuri, 
practic în toate universităţile si politehnicile, de teo- 
ria informatiei, dovedeste utilitatea sa, ca si importanta 
ei pentru ştiinţă si tehnică. 

Dacă încercăm să urmiürim faptele, constatăm că 
eoria informației s-a format în mediul unor ingineri 
de telecomunicaţii — atit Hartley, cît si Shannon lu- 


? 


f 
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crau în laboratoarele de telecomunicaţii Bell. Ei au PROBLEMA METODEI 


plecat de la problemele practice ale transmiterii infor- 
mafiei si prin generalizarea unor lapte din universul 


tehnicii au uns la concepte generale. Dacă 


1 


sura! cantităţii de informație e 
Le ic t 
EN 1 Y 
ii ui ( 
| | i it a! Orice cercetare utilizează o anumită metodă, deci 
( ra Universului. studiul metodelor prin care cunoaștem este deosebii 


Acest fapt este bine cunoscut, dovadă 
1 


1€ Discurs asupra metodei, Descarti 


important. 


t 


publicind in 


ine celebru, lucrarea sa fiind considerată, alátnri 
| um Organum (1620) al lui Francis Bacon (1561 
1926), printre operele filozofice cele mai reprezenti 


tive ale secolului al XVII-lea. În fond, ambele lucri: 
se ocupau de metodele cunoaşterii — dar, această pro- 
blemá nu putea fi ignorată nici de marii filozofi ai 
antichităţii. 

Este interesant să atragem atenția asupra unui a- 
ie paralelism între metodele lui Descartes si cele 
ale lui Platon (427—347 î.e.n.), aşa cum au fost ele evi- 
dențiate de matematicianul si ginditorul francez con- 
temporan Claude Bruter (De l'intuition à la controverse. 
Essai sur quelques controverses entre mathématiciens, 
Université Paris XII — Val de Marne, 1983, vol. I, 


r) 33). 
Descartes Platon 

Prima era să nu pri- În orice întreprindere, 
sc niciodată nici un asupra punctului de ple- 
lucru ca adevărat decit care trebuie să reflectăm 
lacă îl cunosteam evi- mai mult și să îi acordăm 
dent ca atare; adică să atenţie, spre a ne asigu- 
cu grijă graba și ra dacă principiul pus 
prejudecata ta şi să nu este just sau nu; cînd a 
cuprind nimic mai mult fost bine verificat, vedem 


în judecățile mele in a- 


fara celor care s-ar fi 
prezentat atit de clar si 
de distinct, încît să nu 
am nici o ocazie de a le 
june la îndoială. 


^ doua, de a împărţi 
iecare din  diticultăţile 
pe care le-aș examina în 
atitea părţi in cite s-ar 
putea si cile ar fi nevoie 
pentru a le rezolva mai 


bine. 


A treia, de a-mi con- 


duce în ordine gindurile, 
incepind cu obiectele 
cele mai simple și mai 
ușor de cunoscut, pentru 
a má ridica puţin cite 
puţin, ca pe niște trepte, 
inä Ja cunoașterea celor 
mai complexe și presu- 
punind că există ordine 
chiar între acele care nu 
se succed în mod natural, 


nele după altele. 


Si ultima, de a face 
peste lot enumerări atit 
de complete și revizuiri 
alit de generale, incit să 
fiu sigur cá nu am omis 


nimic. 


Desigur, adunind aceste 
opera lui Platon, arătăm 


restul decurgind (C 


Consistá in a imp: 
din nou ideea după 
după articulat 
naturale, 
trunchiem 
(Phedru, 266 a). 


tá nouă explicare a 
versului, 


pingem diviziunea S- iündru, elementele cu proprietăţi asemănătoare fiind 


lormele, 


incurce, sd alegem cilc 
care ne par cele mai 
portante și să vedem 
fiecare cii 


apoi ce putere 


cu altele (Sofistul, 254 


explicaţii 


enumerari 
plete ale elementelor s 
adáugind | 
dreaptă (Theetet, 


ta Desigur, stiinta isi dezvoltă în permanenţă ars 


fragmente 
elementele 


raspindite 


A | |escartes preexistau — dar ele preexistau de mai bine 
: un mileniu si numai geniul lui Descartes a reusit 
iormuleze problema metodei, să propună o metodă 
sd aplice această metodă. În orice caz, prin c 


credea el cà este aplicaţia acestei metode, a creat, 


eea 


tre altele, geometria analitică. e 

| Meioda enumerării poate fi criticată — cum putem 
'umera complet, dacă nu știm că enumerarea e co n 
eti? Dar metoda s-a dovedit a fi utilă in chimie 


e- | nu numai acolo. 


> 


ile | anul 1816 J. W. Dobereine: incepe sá studieze 


roprietátile elementelor chimice cunoscute pe atunci, 
iind cá există grupe de cile trei elemente cu pro- 
'letláti asemănătoare:  clor-brom-iod, litiu-sodiu-po- 


S- Sit etc. In anul 1863 A. E. Beguyer de Chancourtois 


: eie apărind dispuse pe o spirală ce Inconjoară un 
spuse unele sub altele. Ulterior — din 1863 pină în 
60 — J. A. R. Newlands aranjează elementele în 
citeva oclele — grupuri de cîte opt; dispunînd ele- 
enlele după masele lor lot al optulea element 
re proprietăţi asemănătoare. 
ramas 
stiinţa : clasificarea s-a dovedit a fi nu numai utilă 
tru organizarea a ceea ce cunoaștem, dar, mai mul! 


i Dar în 1869 Mendeleev propune tabela ce a 


di e-a condus la descoperirea de noi elemente, tocmai 
A *Imitind o structurare cognoscibilă a realului. 

la Problema metodei e departe de a fi terminată, de 
hi. ii complet rezolvală in știință. Dar progrese se fac 


ieormanen 
Scopul acestor pagini este modest: ele arată 
eea ce constituie metoda carleziană preexista la Pla- 
dar in mod dispersal. Nu dorim a studia aici ori- 
g'uainalea sau lipsa de originalitate a lui Descartps, 
ci numai a sublinia faptul cá mari ginditori, la distanţă 
ie multe secole unul de altul, formulează reguli a că- 
litate pare a fi acceptabilà si azi. 


Or X alabilitat 


ul melodelor si mijloacelor de investigare si fä: 


ă 
indoiala că noile aspecte cibernetice se vor răsirinqe 
șI asupra însași melodelor de studiu. Ingineria cunoas- 
i53 terii investighează mecanismele intime ale gindirii in 
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actul creaţiei, al cercetării, astfel încît e firesc ca noil 
mijloace informaţionale să conducă la noi metode de 
cercetare a încă necunoscutului, T 

Trebuie arătat că însuși actul înţelegerii este greu 
de definit, dar nu este mai puțin adevărat că azi 1 
egem mai mult ca ieri, înțelegem chiar mai bine, mai 
und. lar încrederea noastră în progresul cur aş- 
i ne face să credem că mîine vom cunoaște mi 
nult ca azi, vom dispune de mijloace de investigare 
mai puternice, dar si de metode noi, pe măsura epo- 
cilor care azi se deschid cercetării naturii, socie 
si omului. 

Revenind la problema generalá a metodei, consi 
derăm cá sint necesare unele considerente istori 
Etimologic, cuvintul metodă provine din greacă, unde 
methodos este format din cuvintele meta = CU și 
odos — cale, drum, după cum se arată în dictioi arul 
Larousse, Grand dictionnaire universel, Paris, f. a. 
unde metoda este definită drept „demers rațional si 
i pe care îl urmăm pentru a face sau sy 


Este interesant sá subliniem faptul cá in zorii 
intei, vechii greci nu s-au interesat explicit de metoda 
științei. Doar în Pappus găsim unele indicații generale 
privind cercetarea matematică. Lucrările care sä cu- 
prindă în titlu termenul metodă. înainte de Descartes, 
sînt foarte puţine. Putem menționa doar lucrarea ui 
Jean Bodin, Méthode pour apprendre l'histoire (Paris, 
1566), dar chiar din titlu rezultá cá nu se ocupa de 
problema metodei ştiinţifice. Chiar si F. W. J. Schel- 
ling (1775—1854), în lucrarea sa Asupra metodei de 
studii academice (1803) nu se preocupă de știință, în 
sensul actual al termenului. 

Printre cei care au abordat problema metodei, pri- 
mul se situeazá deci Descartes, care in aiara Discur- 
sului amintit, a elaborat și alte lucrări, printre care 
amintim de Regulae ad directionem ingenii, tratat elabo- 
rat probabil înainte de 1628 (C. Noica, Descartes, Bucu- 
testi, Alcalay & Co, f.a.), lucrare tipáritá pentru prima 
oară în 1701, ca si tratatul pierdut Studium bonae men- 
tis. Biograful lui Descartes, Baillet, afirmă că, în ic st 
tratat pierdut, autorul inclusese în cuprinsul ei ci | 
deratii asupra dorinţei ce o avem de a cunoaște, asu- 
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pra ştiinţelor, asupra dispoziţiilor spiritului nostru pen- 
tru învăţătură, asupra rinduielilor ce trebuie prevăzu- 
ie pentru a căpăta înțelepciunea, adică pentru a putea 
intruni Ştiinţa şi virtutea, făcînd ca voinţa si intelectul 
să se potrivească. Lucrarea era considerată de autor 
ca trebuind să croiască un drum nou — deși el nu pre- 
"ndea să lucreze decit pentru el $i pentru un prieten 
denumit Museus. 

Metoda cartesianá a fost investigată mult de filo- 
zoli. Pentru L. Brunschivig (Note sur l'épistemologie 
cartésiénne, în Descartes, Paris, F. Alcan, 1973, p. 38), 
esentialul epistemologiei lui Descartes este „conștiința 
clară şi distinctă a fecundității nelimitate care aparţine 
tublului proces de descompunere analiticá si de recon- 
strucfie intelectuală“. Este o formulă ce ne duce cu 
gindul la formula binará medievalá solve et coagula — 
intrebuintatá de alchimisti, dar care este departe de a 
epuiza arsenalul omului de știință contemporan. 

Este greu de apreciat unde anume a aplicat Descar- 
ies această metodă în opera sa ştiinţifică, dat fiind fap- 
tul că din Fizica sa noi nu am reținut nimic. Totuşi el 
ne-a lăsat Geometria (1637) — care a cunoscut un suc- 
ces imediat, fiind lucrarea prin care se pun bazele geo- 
metriei analitice — și a tot ceea ce decurge de aici. 
Dar lectura acestei cărţi ne arată cá nu este vorba de 
o lucrare de geometrie analitică în sensul nostru: în 
ea nu vom întilni nici coordonatele denumite ulterior 
„Cartesiene“, nici chiar ecuaţiile unor curbe care pen- 
tru noi sint uzuale — intilnind în schimb o serie de re- 
zultate algebrice obţinute de Descartes, cum ar fi, de 
exemplu, „regula semnelor“, care la o ecuaţie algebri- 
că cu coeficienţi reali ne dă numărul rădăcinilor po- 
zitive şi negative. 

Istoricii atrag atenţia că nici noțiunea de coordo- 
natá nu este complet nouă, preexistind Geometriei lui 
Descartes. Ideea coordonatelor se intilneste la unii 
geometrii greci, la Arhimede (287—212 î.e.n.) si Apol- 
(200—170 i.e.n.) — ultimul utilizindu-le là de- 
lerea conicelor, dar fără a le atribui valori numeri- 
Ulterior Ptolemeu (85—165) în lucrările sale utili: 
ză coordonate geografice, âtribuindu-le valori nu- 
ice, iar in lucrárile sale Pappus, în jurul anului 320, 
incsarcă să aplice algebra la geometrie, pentru ca Ni- 
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colae din Oresme 
ari grafice (Al. Giuculescu, Prefatd la 
cometria, Bucureşti, 


Aceste Observaţii nu s 
cartes : datorită 


cut un avint deosebi! 


coordonată 


Geomeiriei sale 


382) să folosească 


se T S 
Șliinţilică, 


cu nimic meri 
matematica f 

care continuă și azi, noțiunea 
esenţială nu numai 


nuiul, ci și fizicianului, inginerului etc. 


esenţial, credem 
are lucida asupra 
cetarea științifică. 
slinfa utilizează 
cineva să epuizeze, definitii 


delinirea luturor 


Daca vom analiza 
siintifice, si anume Scienci 
lui matematician 


GASI In ea mu 


mului de știință 


pra metodei ştii 
Nu putem i 
remarca un ta 


fice s-au diversi 


Căutarea fapte 


sează. alit in di 


un rol important 


multiple 


Poincare | 


lui inflationar elc. 


utilizale. 


tocmai in 


demersului gindirii 
indicat unele că 
d. Dar nu 


enumerarea 


netodelor aplicabile tuturor stiintelor. 


lucrare dedicata 


t Method 


( 
Í 
i 


orecte privi 


nu si o privire de ansamblu 
nțitice in general. 
cheia aceste considerații sumare fără 
metodele 


afrima Mario Bunge in 


Scopul acestor pagini este modest: 


1: 
1 


imp de milenii oamenii de stiintá au reflectat 


reprezen- pe care el le utilizează în 


Astăzi, cînd știința este o fort 
lind deci onomia ţărilor 
industrial, este cu ati 
cunoaște, 


dezvoltate dii 2 
it mai necesar să studiem, 
producției stintifice ; 
tura si semnificația acestor produse, asiqurindu-se, 
: Hc maximá din multiple 
Apariția noilor metode cibernetice 
accelerarea 


mecanismul 


matematicia- pet B ENS 
stfel, o eficienţă 


itmului de investigare si convi 
qenerait 


eo proceselor 
putem 


cercetării 
cu dezvoltarea 
or particulare se face în paralel cu ur- 
mărirea unor aspecte generale, globale. Ştiinţa progre- 
rectia infinitului mic, cit și a infinitului 
mare, iar cercetările privind particulele elementare 
in cosmologie și chiar 
nie, în legătură cu teoriile big-bang-ului, ale universu- 
Ştiinţa se dezvoltă si pe baza 
actori exogeni, dar si a unor necesilăţi interne, Alàii 
de științele care caută, să descrie într-un mod ci 
profund realitatea, lumea fizică, există si preocupări 
investigare a metodelor 
se aplică azi si in biologie. „Sliinţa este aslăzi obiectul 
de studiu al mai multor discipline a căror reuniune con- 
stituie știința științelor. Ele sînt esențialmente episte- 
mologia sau filozofia științei, istoria științei, sociologia 
științei, politologia științei“ 
Pretața la traducerea franceză a lucrării sale I 
logie Paris (Maloine, 1983). 


cosmogo- 


Metoda axiomatic 


pistemo- 


e pare, deci, că domeniul general al 


atgo 


poate acum să ir 


Jățească prin include 


analizei inferenţiaie. 


matematica mecanică 


Calculatorul electronic a deschis drumuri noi 


cunoașterii. In particular a generat grupul de pre- 


ocupări denumit ingineria cunoașterii, ca si inteli- 
genja artificială. Căile de ajungere la calculatorul 
electronic sînt multiple. Am ales o cale care por- 
nesie de la modelarea activităţii logice — cale ce 
are avantajul de a urmări mai îndeaproape dez- 
vollarea istorică a problemei, arătînd diversele 
cai urmate de știință și tehnică, inclusiv de lo- 
cică, 

Simularea pe calculator pare a fi una din căile 
cele mai noi prin care progresează cunoașterea 
$tiinţilică. De această problemă, ca si de noile 
lorme de inginerie neconventionalü ne o« upám în 
aceasta parte. 

Legată de simularea activităţii logice apare si 
modelarea sistemelor de neuroni problemă cu 


care se încheie aceaslă a doua parte. 


DE LA PRIMELE MASINI CIBERNETICE 
LA CELE ALE VIITORULUI 


Pe plansetele specialiştilor se află astăzi proiecte- 
le calculatoarelor din generaţia a cincea, mașini carac- 
terizate printr-o foarte puternică inteligență incorpo- 
rata în structurile lor informaţionale. Este vorba, de- 
sigur, de inteligenţa artificială a mașinilor, care, însă, 
reflec inteligența naturală a constructorilor. 

mod firesc sintem astăzi atenți mai ales la per- 
formantele calculatoarelor ce vor veni in anii urmä- 
tori ; adesea însă uităm că performanţele lor, cu drept 
cuvint uimitoare, sint rezultatul eforturilor depuse de 
generaţii de ciberneticieni care au pornit de la ideea 
modelării activităţilor intelectuale pe structuri materi- 
ale — la inceput simple, cum au fost acelea utilizate 
in deceniul cinci al acestui secol. 

Inainte de a trece mai departe, vom evidentia ci- 
leva teze pe care le considerăm esenţiale pentru inte- 
legerea intregului proces de dezvoltare a inteligentei 
artificiale si a ramurii noi a ingineriei cunoasterii. Sub 
formă axiomatică, scriem : 

A] — Sistemul nervos uman este un sistem infor- 
mational care isi formulează probleme. 

12 — Sistemul nervos uman, prin procedee euris- 
lice, rezolvă problemele pe care si le-a pus. 

A93 — Legile după care este prelucrată informaţia 
in sistemul nervos pot fi cunoscute. 


14 Legile informationale care Opereazá in siste- 
mui nervos pot fi modelate si pe alte structuri mate- 
riale 

nal aceste teze au fost demonstrate de primele 


maşini cibernetice, create spre mijlocul acestui secol. 


Spre deosebire de automatele mecanice create cu mai 
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bine de un secol înainte, ele nu vizau imitarea for nei 
unor ființe vii, ci modelarea comportamentului lor. 

wachina speculütrix, Evoluţia tehnicii ne-a famili- 
arizat cu mașini care prestează diverse tipuri de acti- 
vitat ulile oamenilor: strunguri, motoare, maşini care 
trans sorta etc. Dar cibernetica a adus în prim plan o 
categorie nouă de mașini care, aparent, nu servesc la 
nimic, Dintre acestea, cele mai cunoscute sint Machina 
p?CculalriIX, creată de Grav Walter și homestalul lui 
Ross Ashby autorii lor fiind considerati printre pă- 
rinjii ciberneticii”, Dar ce sint aceste mașini 2 LÀ O 
intrebare deosebit de importantă: aceste mașini ni 
servesc oare la nimic? Evident, nu! 

Machina Speculatrix este un model de comp: 
ment global al unui animal. Realizat sub forma unei 
oroaste țestoase, Machina Speculatrix prezintá un tro 
us | n tre 


pozitiv, apropiindu-se de o sursă de luminá pe 
re le Claoa' tu 1 F 1 ] ; j 
care o detectează, dar si un tropism negalii i 


sursele de luminá prea intense. De asemenea "oti 
cercari, evită obstacolele puse în calea ei. i: 
5tructura acestei maşini este relatix simplă : ea este 
un mic vehicul prevázut cu traductoare optice si 
canice. Primele simt lumina, celelalte obstaco A 


motoare asigură înaintar i mișcările ] 
e a asigi ri inaintarea ȘI Mișcările laterale. Func- 
Honarea automatului este determinată in sens că 
pentru o configurație de surse de lumină si de obsta 
1 1 b es i n = S Sara è Y MM: 3 S 
cole date, și pentru o poziţie inițială a vehiculul se 
poate prevedea exact evoluţia sa + iitoare 
>pre deosebire de Machina speculatrix, homeos! ul 
iu are nimic antropomorf sau zoomor! in structura s 
e j A y ; 11 i LUI <€ Ci 
ste un Doziti“ n Pe STA 
A > un cispozit i analogic compiex, care in repaus are 
A 3 Y ri 1 j 3 d 1 | 
Stare elecirică bine definită, Scoţind sistemul d l- 
Ceasta stare de echilibru, el caută să revină în ec i- 
hri riy variaiii înt$ SA i : 
ru, pri! ariaju intimplătoare ale unor parametri. 
n i 


aca analizăm cele două maşini cibern stice, con- 
Statam cà ele nu prestează nici o acti itate direct 
ȘI totuşi ele au fost studiate amaánuntit, despre 


elaborat studii importante și s-au făci 


rz . . $ = 
iilozofice uneori defavorabile. Astăzi, e u 
; rurilor ne permite o judecată obiectis Í. 
machina speculatrix este un prim iode] a 1 
DOriíamoa 1 13 Lx ] E : . i ; Au : x e 
portamentului global al unui animal, astfel incit din 
acest punct de vedere ea este foarte importantă : ara- 
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tă anume că astfel de comportamente cum ar fi 

pismele pozitive si negative pot fi simulate cu ajuto- 
rul unor dispozitive relativ simple. Piecind de la aceas- 
realizare, ulterior s-au elaborat modele mai complexe, 
um ar fi modelele de reflex condiționat realizate în 
laboratoarele Facultăţii de Electrotehnică a Institutului 
Politehnic Bucureşti. Aceste modele sirfiulau atit for- 
marea reflexului condiţionat, cit și ştergerea sa, ca și 
procesul rapid de reinváfare a refluxului. Putem men- 
tiona si modelul de cortex, simulat de Dan Farcaș pe 
in calculator digital. Toate aceste modele prezintá un 
interes deosebit din punct de vedere filozofic, arátind 
cu claritate că formele elementare de activitate psihi- 
te cu relativă ușurința de sisteme 


|i pot fi modele 
SImpie. 

Irecind mai departe, s-au realizat dispozitive com- 
plexe, simulate in general pe  calculatoare digitale 
mari, care permil simularea comportamentului uman, 
in mod mai nuanfat, și în legătură cu manifestări psi- 
ice superioare, cum ar fi vorbirea. 

să revenim la homeostat. Fiziologia arată că toate 


fele vii sint caracterizate prin anumiți parametri 
fiziologici care au valori practic constante, chiar a- 
tuaci cînd mediul își variază proprietăţile in limite 
largi. Astfel, temperatura omului este constantă, indi- 
erent de anotimp; numărul de globule albe pe milii 


sănătoși 


cub de singe este constant, cind siniem 


a reglajului automat a reuşit să explice aceas- 
id homeostază. In cesa ce priveşte însă funcţionarea 
creierului, situaţia este, evident, mai complicată. Un 


pri pas important înainte s-a făcut prin simularea 
procesului de învăţare, deci a reflexelor condiţionate. 
Aici un rol esenţial îl are observarea coincidenţelor 


re stimuli si memorarea coincidentelor si a anti- 


|i descriem totul, a- 


Dar, este posibil s 


funciionarea mecanismelor cerebrale, numai in 
eni deterministi ? Rolul important al homeostatu- 
fost tocmai punerea în evidenţă a laplului că în 


ite condiţii sistemele complexe au o funcționare 


mai buna daca facem să intervină, în evoluţia lor, si 
lectori aleatori. Din punct de vedere tehnic aceas- 


seamnă introducerea in sistem a unui Generator 
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de numere aleatoare. Astăzi ştim că este posibil să 
realizăm un model al unui astfel de generator, mai 


exact putem realiza un generator pseudoaleator, utili- 
ial: numai elemente deterministe. 

l'oate acestea marchează ESE importante în evo- 
luţia modului în care omul a nteles ina i sa ființă 


$i totodată a dei ut pune in ev idenfá Citeva din meca- 
nismele fundamentale prin care materia v ie isi asigurá 
indeplinirea functiilor sale esenţiale | 

in ultimul timp, alături de simularea sistemelor vii 
deterministe, ca și a sistemelor aleatoare, în știința a 
pătruns studiul sistemelor definite în m iod V ag (fuzzy 
systems, in engieză). Cum intelectul uman o 'reazá 
adesea cu astfel de concepte vagi, in mod firesc s-a 
trecut la simularea pe calculator a unor asifel de com- 
portamente. 


Sá retinem ideea portants Cà orice sistem, descris 


printr-un număr finit de relaţii, în care apar, intr-un 
număr finit, elemente ale unor alfabete finite, poate fi 
descris pe o structură materială finită — în speță pe 
un computer de dimensiuni informationale conven: bi- 


le, dar finite. 

Privind lucrurile din acest punct de vedere, atit ma- 
china speculatrix, cit si homeostatul si modelele de re- 
flexe conditionate realizate la noi in farà au o deose- 
bitá valoare c gnoseologicá. Ele au demonstrat o dată in 
plus baza strict materialá a tuturor proceselor care sint 
caracteristice atit fiziologiei actelor elementare, cit şi 
psihologiei. Prin cibernetică omul a descifrat mai adinc 
esenţa vieţii şi a propriei sale fiinţe. 


Evident, astăzi sintem departe de aceste începuturi 
relativ modeste: de fapt aceste mașini speculative de- 
monstrau un pen simplu : chiar cu Mijloace informa- 
tionale modeste este posibil să obținem efecte specta- 
culoase. Im rii deducem că, pe măsură ce dimensii 


nile informaționale ale mașinilor i Amt UA cresc, se 
mărește foarte mult și posibilitatea lor de a modela 
activităţi intelectuale superioare, fapt identificat ca po- 
sibil chiar de la începutul ciberneticii. Astfe > s-a În- 
ceput studiul traducerilor automate, al creaţiei instru- 
mentale, al mașinilor care joacă șah. 

Chess 4,5 are puterea de joc între 1800 și 2199 
puncte. Chess 4,5 este un program de jucat șah, 


iple- 
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mentat pe computerul Cyber 176, al firmei Control Da- 
ta Corporation, considerat a fi printre cele mai puter- 
nice calculatoare comerciale universale, disponibile pe 
piața occidentală. 

Acest program a fost creat în anul 1969, fiind me- 
reu perfecționat, de către L. R. Atkin si 49. J. Slate de 
la Centrul de calcul de la Nortjwestern University, 

„A. În vara anului 1976, Chess 4,5 a ciștigat cam- 
pionatul Paul Masson clasa B — fiind primul calcula- 
tor ce cistigá un turneu de sah la care participă si ju- 
cátori umani. In martie 1977, Chess 4,5 a cistigat Cam- 
pionatul deschis (open) de la Minnesota, fiind apreciat 
de specialisti ca avind o forţă de joc ce se situează 
fie in categoria A a sistemului american de clasament, 
lie in categoria experţilor. Menţionăm că in clasamen- 
tul oficial un jucátor de cat egoria A are o forță de joc 
nde 1 800 si 1 999 puncte, iar un expert între 2 000 si 
2199 puncte. Campionul mondial Anatoli Karpov are 

putere de joc estimată la 2 690 puncte. Dar Chess 4,5 
a înregistrat si o infringere, fiind învins, in 42 de mu- 
tári, de cátre David Levy, fost campion de sah al Sco- 
tiei, a cărui putere de joc este evaluată la 2325 punc- 
te. Precizăm cá in această întîlnire, Levy a jucat cu 
negrele; Chess 4,5 a deschis clasic, mutind pionul din 
lata regelui, e2—e4, la care Levy a răspuns cu varian- 
ta dragonului modificată. Jocul s-a desfüsurat in con- 
formitate cu Regulamentul Internațional, la Umiversita- 
tea Carnegie-Mellon, calculatorul de la Northwestern 
University fiind interogat printr-un terminal montat in 
sala de sah. 

După jocul normal, Levy si Chess 4,5 au jucat si o 
rtidá ,blitz", la care mutárile trebuiau fácute in cel 
cinci secunde. De data aceasta a cedat Levy, it 


pa 
I lt 
38 de mutări. 


1 
nu 
Meciul a fost vizionat si comentat de Hans Berli- 
ner, specialist în calculatoare de la Carnegie-Mellon, 
fost campion mondial la sah prin corespondentá. Dupá 
părerea sa, Chess 4,5 are, în jocul blitz, o superiori- 
tate de 200 piná la 400 de puncte asupra partenerilor 
umani. 
Fără nici o îndoială, victoria lui Levy asupra pro- 
gramului Chess 4,5 aratá cá nu s-a ajuns incá la per- 
fectiune in materie de transpunere in memoria calcu- 
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latoruiui a experienţei umane în domeniul jocului de 


pul este deschis tuturor posibilităţilor. A- 
Cesle experienţe ne arată însă şi citeva aspecte inte- 
= 


in primul rind, prevederea marelui matematician 
Henri Poincare că șahul va muri prin epuizarea tutu- 
ror posibilităţilor de joc datorată analizei — s-a do- 
vedit a fi, cel puţin în parte, eronată. Se pare că în 


momentul de faţă, prin apariţia calculatorului electro- 
nic, se tinde la adoptarea punctului de vedere al lui 
Clai Shannon, creatorul teoriei informației şi unul 


cei care au ardial că algebra booleaná se poale 
pli in studiul circuitelor cu contacte si relee. Shan- 
non a Slsbotat și o metodă cu care calculatorul elec- 
tronic poate juca șah. Chiar dacă azi nu aplicăm exact 
netoda lui, capitolul de cibernetică intitulat, inteligen- 

artiticială“ profită din plin de ideea fundamentală 
lui Shannon, anume cá un computer poate juca sah, 
desi aparent el este, in conceptia unora, doar o mașină 
aritmetică. În realitate, computerul este o mașină care 
nanipulează simboluri, care eventual poi ii cifre, dar 
nu acesta e cazul general. 


II 
4 
ic 


Trebuie însă știut cá astăzi, prin ráspindirea micro- 
procesoarelor (unitáti centrale ale calculatoarelor), a- 
Sistám la o explozie atít a programelor ce se pot im- 
plementa pe calculatoare si permit jocul de sah — cît 
$1 la varianta microcalculatoarelor construite special 
in vederea acestui joc. 

Spre deosebire de ceea ce își imagina Edgar Allan 
Poe, acest automat comercial de jucat șah nu are as- 
pect uman: este o simplă tablă de șah, avînd ataşat 
microcomputerul — de dimensiunile unei cărţi norma- 
le. Omul joacă întotdeauna cu albele. La fiecare mis- 
Care pe care o execută, omul comunică microcalcula- 
torului mutarea efectuată. O secundă sau două mai tîr- 
ziu, calculatorul prezintă raspunsul său. Afişarea se 
face optic, indicînd ce joacă (mai exact indică de unde 
nută unde) Mișcarea efectivă a pieselor negre este 
eiectuata de om, dacă nu doreste să joace „aveugle“ 


semnale optice speciale anunță cînd calculatorul 
dá sah si cînd se recunoaște învins. 


'rogramarea inițială a microcalculatorului poate fi 
amelioratá de jucătorii avansați care se simi atraşi de 
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acest gen de activităţi. Sistemul de joc este pre nan 
Si cu posibilitatea de control a poziţiei pieselor. lată 
însă că s-au inregistrat progrese remarcabile” cu acest 
program Chess 4,5. Ne referim la un relatis zegent 
campionat de șah organizat, ca si in alţi ani, de II IP 
— adică de Federaţia Internaţională dex„Prelucrare a 
Informaţiei. La acest campionat s-a inregistrat rezul- 
tatul interesant că Chess a dispus de calculatorul JYO- 
gramat pe care se implementase programul Kaisa = 
cistigind astfel campionatul. Trebuie, totuși, precizat 
că la acest campionat, din motive care nu ne sin 
noscute, nu a pariicipat programul „Pioner“, elaborat de 
Botvinik, multi ani campion mondial de sah. 

Credem cá morala este interesantă. Apare tot mai 
clar — dacă mai era nevoie de această demonstr: iie 
— o ipostază deosebit de importantá a calci latorului, 
Am putea-o numi amplificarea inteligenței ind 
prin contribuţii colective. În sensul că programul 
a devenit azi atit de puternic, încît bate cu mult 
rintá chiar jucători buni — cu atit mai mult | 
care l-au programat. Dar această situaţie este genera- 
lá: ne putem imagina cu ușurință ameliorarea progra- 
melor în conducerea unor procese complexe. Aici în- 
ir-adevăr se întrevede un domeniu vast, în care ciber- 
netica deschide perspective dintre cele mai interesan- 
te pentru bunăstarea omenirii, 


Un progres recent este demn de remarcat: tre cerea 
de la mașinile universale, la cele specializate. Noua 
mașină Belle, realizată la laboratoarele Bell. poate a- 
naliza 160 000 de poziții de sah pe minul ceca ce 
constituie, fárá nici o îndoială, o performantá cu totul 
remarcabilă. Și ceea ce dovedește, o dată în plus, ne- 
cesilatea de a adecva mijloacele scopului: pentru fie- 
care scop, mașina cea mai potrivită. Este un adevăr 
binecunoscnt tuturor, care însă este mai greu de rea- 
lizat atunci cind este vorba de mașini unicate, care im- 
plicit sînt și costisitoare atît prin studiile prealabile 
ce conduc la concepţia lor generală, cit si la realiza- 


rea lor propriu-zisă. 


Ar fi greșit că impunem limite în faţa progresului 
uman : întreaga istorie a omenirii arată că toate 


tele propuse au fost în curînd depășite. Tocmai de a- 
Ceea sintem convinși că eforturile specialiştilor în elec- 
tonică, în fizică, în cibernetică şi în primul rînd în 
calculatoare ne vor da în curînd satisfacția unor sis- 
teme de calcul cu performanţe ce vor întrece toate 
pronosticurile. Maşinile vor putea fi programate în 
limbi naturale, vor efectua traduceri, vor stabili teo- 
reme $1 vor pune diagnosticul în sisteme defecte. O 
noua era a inceput — o eră pe care o dorim numai a 
progresului și a păcii, a prosperității tuturor oameni- 
lor ce și-au luat in miini propria lor soartă. 

Progresul ne apare a fi exploziv : dispunind de mij- 
loace de producţie informaţională tot mai puternice, 
se vor pulea realiza in mod rapid alte sisteme care să 


p 


le cit mai apropiate, ca performanțe, de cele ale in- 
lejectului uman. Pe marile calculatoare rapide și sigure 
in iunciionare se vor putea simula alte sisteme de cal- 
cu, mai puternice, cunoscindu-le performanțele si pu- 
lindu-le ameliora, înainte ca ele să existe fizic. La fel, 
Se vor putea crea limbaje de programare mai bune, mai 
eficiente, Astfel, într-un ritm din ce în ce mai rapid, 
vom dispune de calculatoare mai iuți, mai eficiente și 
mai ieftine, care să consume tot mai puțină energie, 
prin tehnica circuitelor integrate pe scară foarte largă. 

Ar fi, desigur, greșit, să credem că va apare doar 
un singur tip de calculator al viitorului : ca în orice 
domeniu tehnic, producţia va fi tot mai diversificată, 
alături de foarte puternice calculatoare, supermari şi 
superrapide, continuind să existe o mare gamă de com- 
putere, printre care o mare răspîndire o vor avea com- 
puterele personale, așa numitele PC-uri — dintre care 
aMic este primul tip realizat la noi în țară. Iar toate 
acestea vor contribui la o producție mai eficientă în 
toate domeniile de activitate. 

Este poate util să comparăm cantitativ progresul 
realizat în domeniul tehnologiei calculatoarelor elec- 


tronice. 


La 7 august 1944 a avut loc inaugurarea a ceea ce 
s-a numit ulterior Mark I, considerat a fi primul cal- 
Cuiator exploatat comercial. El avea 18 metri lungime, 


o indltime de 2,6 m si cintárea 5 tone, continind 
863 km de fire de conexiune, 175000 de conexiuni, 
1 310 rulmenţi pe bile si 3304 relee — in total 765 299 
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piese. Viteza sa era de trei operaţii pe secundă, cu nu- 
mere de 23 de cifre, fiind extrem de zgomotos. Pute- 
rea consumată era de sute de kW — ceea ce ridica 
probleme importante privind degajarea căldurii : in u- 
nele cazuri, la primele calculatoare cu tuburi electro- 
nice se recurgea la turnuri de rácire. (Primul caicula- 
ior electronic operaţional cu program înregistrat in 
memorie a fost EDSAC, iunie 1949). l 

Spre comparare, iată performanțele unui calculator 
contemporan : 17,5 cm x 32,5 cm x 40 cm, deci un 
volum de circa 700 cm”; o masă de 11,4 kg, complet si- 
lențios (40 dB presiune sonoră, ceea ce este mai puțin 
ca într-o conversație), functionind între 10° si 40°C, a- 
vind o memorie pînä la 1,5 milioane de cuvinte (Mby- 
tes) în corpul principal, avînd si un ecran electroiumi- 
nescent de 255 X512 pixeli, de 24 de linii a 80 de ca- 
ractere și o tastatură cu 90 de taste, imprimantă cu jet 
de cerneală ce imprimă 150 de caractere pe secundă, 
lucrind cu un microprocesor 68 000, de 16/32 biţi, la 
un ceas de 8 MHz. Sistemul este prevăzut, ca orice sis- 
tem modern, să efectueze prelucrări grafice, avind un 
procesor de 16 biţi dedicat acestei misiuni, Amintim 
că totul — procesor, tastatură, displei — încape într-o 
servietá diplomat de dimensiuni normale. 

Un calculator de mînă modern, avînd o putere de 
calcul sensibil mai mare ca a primelor computere, con- 
sumă în jur de 0,5 mW, adică de 200000 de ori mai 
puțin ca un bec de 100 W. Dacă același progres s-ar 
fi realizat în domeniul marilor avioane, atunci un ast- 
fel de avion ar face ocolul Pămintului doar cu o gă- 
leată de petrol. 

Printre cele mai rapide calculatoare contemporane 
menţionăm pe Cray-2, cu o memorie internă de 2 mili- 
arde de cuvinte si o viteză de circa 40 000 ori mai n 
ca a unui calculator personal, ajungînd, deci, la 
arde de instrucțiuni pe secundă. Un calcul care in 
ar fi necesitat — cu tehnica de atunci — un an 
daristic se efectuează cu această mașină doar inti 
cundă. 


INTELIGENȚA ARTIFICIALĂ 


Prin inteligență artificială se înţeleg acele preocu- 
i ce tind să simuleze, pe calculator, activitatea inte- 
ntá a omului, Înainte de a trece la definitii con- 
rane privind termenul inteligență, este indicat să 
erim la accepțiunea primară a acestui cuvînt, 
etimologia sa. Inteligență derivă de la termenul 
latin intelligere, care însemna a înțelege; observăm 
i 


4 


n treacăt că în limba română acest sens primar s-a 


pastrat tocmai în cuvîntul a înțelege. La rîndul sáu 
intelligere provenea din alăturarea a altor două cu- 


latine inter — între si legere — a alege, cu- 
care s-au păstrat si in limba noastră aproape ne- 
rate ca formă. Deci dovada înţelegerii pare a fi 
l posibilitatea efectuării unei alegeri corecte 
mai multe variante posibile. Aceasta este infor- 
ce ne-o furnizează etimologia. Este cazul să ară- 


äm că şi în momentul de față dovada înțelegerii, in 
cazul instruirii programate, se face prin alegerea răs- 
punsului corect, dintre mai multe răspunsuri ce înso- 
tesc o întrebare. lar unitatea de cantitate de informaţie 
corespunde unei alegeri din două alternative echi- 
probabile. 

Din alt punct de vedere, activitatea inteligentă a 
omului corespunde unei prelucrări speciale a informa- 
tiei, în sistemul nervos central. Dar astăzi putem 
i ^ de activităţi de prelucrare cu ajutorul 
lor automate, electronice. 


Stimulati de posibilităţile mari ale calculatoarelor 
existente, numeroși ciberneticieni au abordat pro- 
lema simulárii, prin programe corespunzátoare a ac- 
taţii inteligente a omului. Pentru inteligenţă se 
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poale adop lefinitia dată de Binet, Stern si Claparéde, 
conform « a inteligenţa este funcția  generalá de 
adaptare la condiţiile noi ale mediului. 

Această interpretare este exterioară în sensul cá 


r 


nu explică mecanismul inteligenţei. Spearman comple- 
tează această viziune, afirmind cá inteligenţa este 
operația generală de prindere a relaţiilor si corelatii- 
lor dintre lucruri și relaţii sau, altfel spus, operaţia 
generală de surprindere a unor raporturi cu sens, cu 
înţeles. 

:vident, o teorie cibernetică unitară trebuie să ex- 
plice și noţiunea de „sens“. 

in simularea inteligenţei cu calculatorul, acesta 
are O comportare analogă comportării unei fiinţe in- 
teligenie, care, implicit, gindeste: se vorbește atunci 
de „inteligenţă artificială“, respectiv de ,gindir 
tificialá". 

Activitatea in acest domeniu este extrem de bo- 
gată, bibliografia cuprinzind zeci de mii de titluri. 
Menţionăm cá există si periodice dedicate exclusiv 
acestei probleme. 

Nu este scopul prezentului studiu prezentarea 
exhauslivă a domeniului. Ne vom mărgini să arătăm 
ce îi este caracteristic si care sint bazele teoretice ale 
inteligenţei artificiale. 

Punctul de plecare îl constituie constatarea cá gin- 
direa este rezultatul activităţii creierului. Această struc- 
tura materială își destășoară activitatea aplicind anu- 
miti algoritmi care pot fi cunoscuţi, cel puţin în parte. 


Chiar dacă avem de-a face cu un sistem evolutiv, asa | 
cum arată unele cercetări, datele problemei nu se 


schimbă. 

Dar algoritmii odată cunoscuţi, ei pot fi modelati | 
si de alte structuri convenabile, in particular de calcu- 
latoarele digitale. 


Acestea sînt bazele principale ale modelării pe 
calculator a activităţii inteligente a creierului 

in ceea ce priveşte însăși inteligența artificială, 
este de observat că în general putem modela orice ac- 
tivitate, pentru care cunoaștem algoritmii, da: i 
lik în număr finit, alfabetul e finit si reguli 
aplică de un număr finit de ori. 


În această ordine de idei, vom menţiona activitatea 


de compunere de melodii, respectiv de orchestrare, de 
creare de ritmuri muzicale, de traduceri automate etc. 
Jocul de șah a suscitat un interes deosebit, tocmai 
prin nimbul pe care îl are, de activitate intelectuală 
prin excelență. Algoritmii propuși în această direcţie 
nu sint încă perfecti, dar progrese se fac continuu. 
lu unele cazuri, cum este traducerea automată, al- 
goriimii pot fi specificaţi în detaliu. Din contră, în 
cazul jocului de șah nu putem descrie algoritmic in 
comportarea unui mare jucátor. 
i intervin metodele noi ale euristicii; termenul 
euristică provine din elină, şi înseamnă arta sau ştiinţa 
găsirii faptelor, a relaţiilor; este legat de expresia 
vrika am găsit, pe care legenda o atribuie lui 
] 
i 


Punctul de plecare al euristicii, înţeleasă în sens 
contemporan, este psihologia. 

Euristica oferă metode care permit ca, pe baza unor 
reguli practice, a unor strat tegii sau exemple, să se 
obțină mijloace simplificate — uneori de aplicabilitate 
limitată — pentru Ea Iane unor probleme complexe 

In general, euristica nu garantează obţinerea unei 
soluții optimale: tot ceea ce poate ea afirma este că 
propune o soluţie care, în cele mai multe cazuri, se do- 
vedește a fi acceptabilă. Prin program euristic se în- 
felege un program utilizat pentru rezolvarea unor pro- 
bleme euristice complexe. 

Termenu de euristică a intrat în literatura de spe- 
cialitate în legătură cu prelucrarea informaţiei de cá- 
tre om, în special prin lucrările lui Newell, Shaw si 
Simon; : care au introdus programele euristice ca uneite 
conceptu iale si metodologice. 

Tocmai de aceea, euristica apare in legătură strînsă 
cu proces leele umane de obţinere, păstrare, prelucrare 
si regăsire a informaţiei în cursul perceperii, a gîndirii 
Și, in general, în activităţile intelectuale superioare 

In cele ce urmează, ne propunem să trecem în re- 
vistă o serie de rezultate recente obţinute de ciberne- 
ticieni în simularea activităţii superioare intelectuale, 
în particular prin metode euristice. 


O problemă elementară a inteligenţei artificiale este 
recunoașterea formelor. Se stie cá în psihologie pro- 
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blema formelor, respectiv a structurilor, joacă un rol 
important. (Mariana Beliș. Bioingineria sistemelor adap- 
live si instruibile, Bucureşti, Editura stiintificá si enci- 


Punctul de plecare al oricărui studiu privind trans- 
vrea și prelucrarea informației estee constituit de 
atre traductoarele care asigură legătura între mediul 
din care provin informaţiile şi dispozitivul care pre- 
lucrează informaţia. Fără îndoială, aceste organe au un 
roi important în ceea ce se poate numi perceperea ar- 


tific 


Problema este strîns legată de recunoaşterea auto- 
mată a formelor. Studiile referitoare la aceste pro- 
bleme datează de mai mult timp. După o epocă în care 
accentul s-a pus în principal pe o filozofie a structuri 
lor, o dată cu apariţia ciberneticii s-a trecut la realita 
rea unor mașini și dispozitive capabile de a recunoaște 
forme. 

Problema generală a recunoaşterii formelor poate 
fi formulată în modul următor: există o categorie de 
obiecte, avind fiecare anumite proprietăţi specifice. 
Aceste proprietăţi specifice rezultă din combinarea, în 
anumite moduri, a unor proprietăţi elementare, numite 
indici de recunoaștere. Se cere să se elaboreze metode 
cît mai eficace, care permit stabilirea unei corespon- 
dente biunivoce între proprietăţile obiectelor si exis- 
tenta sau inexistența anumitor proprietăţi elementare. 


Există posibilitatea de a ataşa fiecărei forme o anu- 
mită formulă de structură care, în cele din urmă, poate 
li redată printr-o combinaţie de numere deles ce pot 
fi recu! oscu e autemat. Problema recunoasterii forme- 
este deci redusă la stabilirea unei ie certe a 
între anumiţi indici numerici si anumite proprietăţi. 

La noi în țară s-au tăcut studii privind recunoaşte- 
rea automată a fonemelor, realizindu-se si anumite 
aparate care permiteau recunoaşterea automată a voca- 
elor. De asemenea, a formelor grafice. 

in ultimii ani, cercetările efectuate în domeniul per- 
ceperii artificiale au progresat foarte mult, existind 
asti 
scrise cu cerneală magnetică sau, în general, texte 
dactilografiate cu anumite tipuri de caractere. De ase- 


aparate capabile să recunoască automat cifre 


141 


| 
| 
| 


cunoaşterea literelor scr 


M i Li el e- 
zinta interes în special peniru ec CtiCi i 
ar li citirea automată a adresei pe i, citirea E 


nata a documentelor bancare eic. 


Diticultatea fundamentală în recunoaşterea formelor 
scrise manual constă în special în taptul că nu dispunem 
de definiții precise privind diferitele caractere ifa- 
numerice. Dacá ne vom referi, de exemplu, la litera d, 
vom observa cá adesea in scris unele persoane scriu 
această literă ca și cum ar fi litera o etc. 

Cu toate acestea, aplicind metoda indicilor de re- 
cunoastere, s-au realizat masini capabile sá recunoascá 
cifrele scrise de mînă, iar din datele publicate rezultă 
cà astfel de mașini pot recunoaște  piná la 92%» din 
clirele prezentate. 

Un pas inainte în această direcție s-a realizat cu 
ajutorul unor mașini de tip special, cum este percep- 
tronul, la care mașina este capabila să se 
instruiască, stabilindu-și conexiunile interne, astiel în- 


cit ulterior să poata recunoaște forme care diferă în 


1i 


două direcţii; me- 
toda reflexelor condiţionate (Descartes, Seci 
Pavlov) si metoda comportării (behaviorism). 

In jurul anului 1950, s-a manifestat din nou un in- 
teres crescut prin înțelegerea proceselor mentale su- 
perioare — domeniu in care s-a manifestat Hebb (1945), 
prin lucrári referitoare la percepere si gindire, Lashley 
în studiul mecanismelor limbajului (1951), Bruner şi 
colaboratorii în studiul formării conceptelor. 


Prin introducerea modelelor referitoare la prelu- 


lele erau prezentate sub formă de programe, denumite 
inițial programe euristice (de exemplu Newell, Shaw 
Simon, 1957). Încă din anul 1958 a avut loc la Tedding- 
ton — Marea Britanie un simpozion privind 


nizarea proceselor de gindire. Din însăsi enuntare 
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temei acestui simpozion rezultá progresul mare realizat 
in modelarea proceselor de gindire prin trecerea de 
la micile mecanisme care permiteau efectuarea unor 
calcule elementare, la calculatoarele electronice mari, 
cababile de a efectua programe complexe. 

Noile tehnici cibernetice permiteau psihologilor 
să-și comunice fără ambiguităţi modul lor de repre- 
zentare concepluala a activităţii mentale superioare. 
D» asemenea, apărea posibilitatea de a compara mo- 
deiu! cu realitatea observatà, programul corespunzátor 
fiind efectuat de un calculator electronic. 

Succesele obtinute de metodele euristice au făcu 
ca incă din anul 1966, la cel de-al XVIII-lea Congres 
internațional de psihologie, un simpozion să fie consa- 
cra! proceselor euristice în gindire. 

Introducerea programelor eurislice ca o melodă de 

riticare a teoriilor psihologice ridică diferite pro- 
bleme, Se poate afirma că, în general, conceptele si 
metodele utilizate permit o descriere satislăcătoare a 
unor procedee utilizate de om în desfăşurarea unei 
anumite activităţi intelectuale. 

La început s-a crezut că un program euristic, sufi- 
cient pentru a genera prelucrarea informaţiei într-un 
mod asemanator cu omul, constituie o teorie la fel ca 
oricare alta teorie psihologică. lată punctul de vedere 
al unor specialiști, la începutul anilor '70. 

„Daca reusim în proiectarea unui program care si- 
muieaza comportarea subiectului, cu suficientă exacti- 
iate, într-o gamă destul de largă de situaţii în care 
intervin rezolvări de probleme, atunci putem privi pro- 
qramul ca o teorie a comportării. Cit de mult vom 
iprecia teoria, depinde, ca la orice teorie, de generali- 
ei, ca și de posibilitatea ei de a fi aplicată unui 
lomeniu mai larg de fenomene și, in același timp, de 


economicitatea expresiei” (Newl si Simon, 1961). 
Această poziţie originală scoate în evidența mai 


i 


muite fapte. In primul rind, programele euristice sint 


considerate ca o formă utilă a teoriilor psihologice. De 
asemenea, sint considerate ca o reprezentare directă a 
procedeelor detaliate si a regulilor deduse din cercetà- 
rile umane, din regăsirea, codarea, generarea si luarea 


deciziilor în cursul activităţii intelectuale. (Mariana 
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Beliș. Mecanisme ale inteligenței, Bucureşti, 


itura 
științifică si enciclopedică, 1978) 


Aceasta înseamnă însă să confundám deciziile bsiho- 
logice de bază cu nenumărate decizii arbitrare si cu 
nenumăratele detalii de programare necesare în realiza- 
rea unui program. Adoptate ad literam, poziţia inițială 


implică faptul că modificarea unei instrucţiuni din 
program conduce la modificarea teoriei, 

Dar necesitatea de a modifica programul infirmă 
teoria. Pe scurt, punerea semnului de egalitate intre 


program $i teorie duce la o considerabilă instabilitate 
teoretică. Aceasta cu atit mai mult, cu cît, în momentul 
de faţă, există o penurie de programe capabile să ex- 
prime elementele cheie ale teoriilor privind prelucra- 
rea umană a informaţiei, noi necunoscind icient 
modul de trecere de la semnale neurologice ja feno- 
mene psihice, la gîndire. 


Un al doilea punct care se degajă din teoria 


rigi- 
nala se referă la considerarea descrierii sistemelor 


de- 
duse drept componente ale teoriilor psihologice. Acest 
punci de vedere pare să fie acceptat nu numai de cei 
care construiesc modele ale prelucrárii informatiei, dar 


si de alti Specialisti. 
Se poate afirma că datorită euristicii s-a făcut un 
etort important în descrierea componentelor sistemului 
de activităţi senzoriomotoare, cum ar fi, de « 
cintatul la pian, înotul Și scrisul, Aceste efor 
utile, deoarece descrierile permit facilitatea 


xemplu, 
uri sint 
obtinerii 

iOtOare, 
ia Care, atunci cînd le obținem, în mod normal 


facem 
NICI O referire la elemente anatomice, psihologice sau 
f 


unor sisteme complexe de indeminári senzori 


fiziologice. De asemenea, s-au efectuat eforturi susti- 
nute pentru activități pur intelectuale. cum ar i jocul 
de sah sau unele activități matematice. În aces ultim 
domeniu, un program se referă la descrierea integrării. 
Programul se numește SAINT (Simbolic Automatic 
INTegrator) si permite efectuarea integralelor nedefi- 
nite cu ajutorul calculatoarelor digitale, Precizüm că 
nu este vorba de efectuarea unor cuadraturi numerice, 
pentru care există de mult timp programe chiar pentru 
calculatoare digitale mici, ci de o activitate cu mult 
mai complexă, care conduce la expresii literale. 
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Etapele calculului se dau, pentru fixarea ideilor, în 
unele lucrări de specialitate. E 

Numărul programelor euristice de care se dispune 
astăzi este foarte mare. Astfel, s-au realizat programe 
pentru rezolvarea problemelor de geometrie sinte tca, 
pentru probleme de logică matematică, programu! LT, 
Logic Theoretic, programe specializate pentru & rás- 
punde la întrebări privind un anumit domeniu, cum e 
programul „Baseball“, care dă fapte și cifre privind 
meciurile jucate între diverse echipe etc. În cele ce 
urmează menţionăm alte programe. Ms 

La noi in fará s-au elaborat mai multe sisteme de 
programe privind inteligenţa artificială. Dintre ele 
amintim următoarele : m Y 

KISS — Knowledge Inference Simple System (C. Giu- 
male, T. Ștefănescu, V. Dabija); E 

ROLIE — A Rule Oriented Learing Intelligence Ex- 
periment (V. Dabija). 
l „Rolie“ posedă un motor de inferente si reguli 
manipulare a datelor, ca si facilităţi de invdfare. i; 

Printre programele clasice existente in lume amin- 
tim : GPS General Problem Solver si IPL-V — In- 
formation Processing Language, care permite pre:ucra- 
rea simboluriloi. Numărul programelor de inteligenţă 
artiticială existente este mare și in continuă crestere. 


de 


mularea proceselor intelec- 


Una din linii a căutat si 
ale independeni da substratul neuronal, alta a urmá- 
rit această realitaie. In special, datorită neurociberne- 
ticii s-au elaborat modele de reţele neuronale Capa- 
bile de a explica numeroase forme de activii.i:e ner- 
voasă și intelectuală. Totuși, datorită cunoașterii incă 
incomplete a proprietății neuroni:or, aceste oue e re- 
prezintá doar o aproximare, uneori prea simplificată, a 


ident, toate aceste modele neuronale pot fi simu- 
late pe calculatoare digitale, tinind însă seama de Hpi- 
tările impuse de necunoasterea completă a rețelelor 
neuronale reale. ; f 
in aceste condiții, metodele euristice se impun a 
etapa actuală de dezvoltare a științei. Chiar dacă eie 
merg uneori pe alte cái decît acelea intilnite in siste- 
mele nervoase reale, programele euristice aruncá o 1u- 
mină puternică asupra activităţii mentale superioare. 


145 


C-da 221 coala 10 


Este posibil ca metodele euristice, intilnite azi în 
special în domenii speculative, sa-și găsească in cu- 
rind aplicaţii importante și în domenii practice, cum 
ar îi unele probleme complexe ale economiei concrete. 
căci nu trebuie uitat nici un moment faptul că în toate 
situaţiile reale omul este factorul esenţial care decide. 
Deoarece în condiţiile actuale complexitatea probleme- 
lor de economie concretă este deosebit de mare, pare 
firesc a propune utilizarea metodelor euristice în rezol- 
varea lor. 

Considerăm, de asemenea, că metodele euristice vor 
cunoaste o dezvoltare si mai mare, in momentul in 
care, alături de metodele stocastice, vor ține seama 
în modelare și de categoria de algoritmi numiţi „vagi“ 
(Zadeh L.). 

Euristica reprezintá, in momentul de față, un instru- 
ment puternic de înțelegere a unor activități complexe. 

Este posibil și necesar ca acesle metode să-și dove- 
dească eficacitatea și în rezolvarea unor probleme prac- 
tice, asa după cum a început să se intimple. Indiscu- 
tabil, preocupările de inteligenţă artificială au demon- 
Strat atit posibilitatea modelării strict materiale a tu- 
turor activităţilor intelectuale, cît si posibilitățile practic 
nelimitate ale raţiunii umane de a înţelege si stápini 


realitatea. 


Precizám cá inteligenta artificialá se dezvoltá mul! 
si în legătură cu robotizarea industriei, domeniu in care 
ea isi gáseste vaste aplicaţii. Printre studiile românesti 


apărute în acest domeniu menţionăm lucrarea D. Mán- 
dutianu, Roboți inteligenți Metode de planificare şi 
control al acțiunilor, Institutul Politehnic Bucureşti, 
1082 
i J09, 


Progresele cu totul remarcabile realizate recent în 
domeniul inteligenței artificiale ne arată că această dis- 
iplinä se aflä pe drumul cel bun. Aplicațiile atit de 
iverse si de neașteptate nu se înscriu întotdeauna 
pe linia preocupărilor de început. Interesul pentru jo- 
cul de şah și traducerile automate a scăzut, dar în 
schimb se utilizează cu succes modelarea pe calculator 
marilor sisteme industriale, se simulează pe calculator 
teorii fizice şi chiar s-a ajuns ca să se utilizeze compu- 
terul ca partener al matematicianului in generarea de 
conjecturi sau pentru demonsirarea unor teoreme 
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L meriti l [en , ) t, a caror 

importa [ | că este 1 ( lida CI ert : 
Intr-adevăr, calcul ul a deschis perspective noi 

și nebănuite in domenii extrem de variate si de impor- 


tante atit din punct de vedere teoretic cit si practic. 


Admitind materialitatea tuturor proces lor care stau 
tii intelectuale, ca si posibilitatea de 
| itelectt 


a bază acti^ ità 2 
1 cunoaște legitátile acestor procese, rezultă posibili- 
tatea de a le simula pe alte structuri, nevii, cu posibi- 
litatea, în plus, de a le face să se destășoare mai re- 


E ca anunță o nouă 


pede si mai bine, eventual. Cibernetic 


era. 


MODELAREA ACTIVITĂȚII 
LOGICE — SILOGISMUL 


ogica este definită uneori ca știința demon stratiei, 
obiectul ei fiind stabilirea conditiilor gindirii corecte, a 
tipurilor şi a legilor rafionárii veridice (Dicţionar de 
filozofie, București, Editura politică, 1978). Pentru alţi 
autori logica se ocupă de principiile inferenţei valide 
(W. Kneale, M. Kneale, Dezvoltarea logicii, Cluj-Na- 
poca, Editura Dacia, 1974). 

In prima, logica se raportează la demonstrație, în- 
feleasá, la rindul ei, drept procedeul logic de înte- 
meiere deductivă a adevărului unui enunţ. Infcrenia 
este infeleasá drept operaţia logică de derivare a unui 
enunț din altul. Rezultă că cele două definiţii sînt des- 
tul de apropiate, ambele referindu-se la aceeaşi pro- 
blematicá. 

În gre se admite că logica apare, ca preocupare 
independentă, în lucrările filozofilor greci, în particular 
la Aristotel, a cărui lucrare Organon este actul de nas- 
tere al logicii, în sens modern. Aceasta nu înseamnă 
insă că, cu mult timp înainte de Platon si Aristotel, 
oamenii nu au făcut inferenfe valabile si nu au criticat 
inferente făcute de alţii: este oile eu să ne gindim 
la sofiști, la gînditorii hinduși etc. Este probabil că atit 
dezvoliarea geometriei în ae cit și problemele ju- 
idice în general au contribuit la apariţia si dezvoltarea 
1OQqiCit. 


in ambele cazuri intilnim atit premise cil Și argu- 
menie, două condiţii (independente) ale unei demon- 
Stratii corecte. Formulate cu claritate de Aristote] (To- 


pica I, 1, 100 a 25—30; Analiticile prime I, 1, 24a 
22—24b 12), aceste douá elemente ale rationamentu- 
lui Sint recunoscute ca atare pînă în zilele noastre 
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irea umană meditează atit asupra premiselor ad- 

Cit și asupra argumentelor, a căilor prin care 
trece de la premise la concluzii. Modelarea activităţii 
vizează, în principal, trecerea automată de la premise 
la concluzii, premisele fiind, în general, admise, adică 
postulate de om. - 

De >monstrația geometrică este o invenţie a grecilor 
antici și istoria poate miiică — atribuie lui Tales 
din Milet (c. 624— c. 546 î.e.n.) meritul de a fi dat 
prima demonstraţie a unui adevăr geometric. Indife- 
rent dacă aceasta corespunde sau nu adevărului istoric, 
este de reţinut faptul că adevăruri geometrice empi- 
rice preexistau și în Grecia, și în Egipt, și în China — 
poate și în alte zone culturale — dar geometria se afla 
pretutindeni doar în stadiul unor constatări ce nu con- 
duseseră încă la constituirea unui corp de teorie, bazat 
pe axiome, metode de deducere și teoreme obţinute prin 
demonstrare. 

Tales este considerat si fondatorul şcolii din Milet, 
cu care începe propriu-zis gíndirea filozofică europeană. 

Demonstrația geometrică atinge o culme cu Euclid 
(Eukleides), matematician grec din Alexandria, care a 
trăit în secolul III î.e.n., autor al celebrelor Elemente. 
Impresia produsă de acest monument al gîndirii a fost 
atit de puternică, încît Spinoza (1632—1677) adoptă me- 
toda de deducere a teoremelor din axiome în lucrarea 
sa Ethica, more geometrico demonstrata. 


Est te de presupus cá studiul sistematic al geometriei 
a început în școala lui Pitagora (c. 560 — c. 500 i.e.n.), 
unde este probabil cá trebuie sá vedem si inceputurile 
intelectualismului, doctriná ce considerá intelectul drept 
cea mai importantă facultate a omului, adevărurile ob- 
ținute pe cale intelectuală fiind mai profunde decit cele 
obținute prin observaţie. 

Cum între Tales și Euclid există trei secole care îi 
separă, este verosimil să admitem că au existat și alţi 
geometri, în afara acestora doi, care au contribuit la 
dezvoltarea rationamentului geometric şi, implicit, la 
dezvoltarea logicii. De altminteri fragmente de demon- 
straţii timpurii se găsesc în unele dintre lucrările lui 
Platon și Aristotel. 


Revenind la dezvoltarea logicii, este necesar să 
arătăm că termenul de logică apare pentru prima dată 
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la Alexandru din Afrodisia, un comentator al lui 
Aristotel. 

De Aristotel se leagă doctrina silogismului, definit 
de el, la începutul lucrării sale Analiticele prime (1, 1 
: 18), drept un discurs in care, din anumite p O- 

late, decurge cu necesitate ceva iferit de ceea 


ce este dat. 


Se observă cu usurintá cá definiţia nu este specifică 
silogismului, putindu-se aplica aproape oricárui ratio- 
nament in care se ajunge la o conciuzie din premise 


date. Este însă drept cá, atunci cînd tratează silogis 

în detaliu, Aristotel consideră că orice concluzie silo- 
gistică decurge din două premise care leagă termenii 
concluziei cu un al treilea termen numit mediu (An. pr. 
Il, 27 708 27). 

Nu vom insista acum asupra silogisticii aristotelice, 
dar este necesar să arătăm că în decursul timpului au 
fost formulate diverse critici privind teoria silogismu- 
lui, asa cum a fost ea dezvoltată de către stagirit. Pe 
scurt, Aristotel consideră, în silogism, trei termeni: 
termenul major, termenul minor și termenul mediu, 
meni pentru care, in nomenclatura modernă, se u 
zeazá litele L, S si M, in cea mai veche P, S si M. 

Se pare cá acești termeni au fost ginditi de Aristotel 
ca fiind dispusi intr-o ordine liniará. Trei figuri ale silo- 
gismului, distinse dupá raporturile diferite in care se 
află termenul mediu faţă de termenii extremi, ar îi re- 
date prin următoarele diagrame, în care am păstra! 
tatia clasică (acoladele superioare corespund premise- 


lor, cele inferioare concluziilor) : 
x D. ul £N x D: 5 
diagramele clasice etajate corespunzătoare sini 
N i V N 71 S. 
; | M = As 
Y sl N — zx T 


rima figurä silogisticä termenul mediu M este 
subiect într-o premisă si predicat în cealaltă; în a 
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doua figură el este predicat în ambele, iar În a treia 
figurä el este subiect în ambele. Se presupune că fie- 
care pereche de majuscule redä scheletul unui enunț 
general, care poate fi afirmativ sau negativ, universal 
sau particular; prima literă marcheazä locul predica- 
ului în formularea lui Aristotel. Conform nomencla- 
turii lui Aristotel, predicatul este termenul major, iar 
subiectul termenul minor — ceea ce nu este totdeauna 
naturai. 

In diagramele liniare, termenul comun se reprezintă 
O singură dată, în timp ce în celălalt mod de reprezen- 
tare, termenul mediu apare de două ori. 

Ordinea în care apar termenii în silogism variază 


dupu tipul figurii silogistice considerate. În prima fi- 
qu ordinea este L, M, S, in a doua — M, L, S, in a 
treia — L, 5, M. Pentru prima figură, Aristotel stabi- 
leste patru tipuri de silogisme posibile, numár egal cu 
cei ce rezultă din a doua figură; pentru cea de a treia 
el ejunge la sase tipuri — deci in total Aristotel recu- 
noaște 14 tipuri de silogisme, tipuri care in Evul Mediu 
au primit nume, stabilite dupá reguli mnemotehnice. 
Anume, propozitiilor universal afirmative li se atribuie 
litera A, celor universal negative E, celor particular 
ifirmative — I, iar celor particular negative — O. De 


exemplu silogismului: „Dacă toti A sint L si toti S sin: 
ML atunci toti S sint L" i se atribuie numele Barbara, 
deoarece intervin trei propozitii universal afirmative. La 
fel, silogismului din figura trei: „Dacă nici un M nu 
este L şi unii M sint S, atunci unii S nu sint L" — i se 


atribuie, dupá aceleasi reguli, numele Ferison. 

Pentru cei interesati dám numele silogismelor din 
diferite figuri. Figura I — L, M, S: Barbara, Celarent, 
Darii, Ferio; figura II — Cesare, Camestres, Festino, 
Baroco; figura III — Darapti, Felapton, Disamis, Datisi, 
Bocardo, Ferison. 


Cu cei trei termeni amintiti se pot forma, in total, 
256 de combinaţii, ce rezultă din faptul că fiecare din 
cei patru termeni de la care se pleacă poate lua patru va- 


lori (A, E, I, O) — cei patru termeni fiind doi in prima 
premisă și doi în cea secundă. Dacă admitem că fiecare 
termen care figurează într-un silogism reprezintă o 


nevidă, atunci nu rămîn decit 24 de combinaţii 
pentru acest gen de inferenfá. Numărul se re- 
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duce la 15 dacă adoptăm punctul de vedere ceriorm 
caruia o clasă calificată prin „toţi” sau „niciunul“ poate 
ti lipsită de membri. 

De-a lungul timpului silogismul a format obiectul 
unor cercetări intense. De exemplu filozoful german 
Christoph Sigwart (1830—1904) gindea că siogismul 
trebuie formulat într-o formă ipotetică. De exemplu } 
buie să spunem: Dacă ceva e VI, esie P; da 
e 5, este M ; deci dacă ceva e 5, este P. 

Amintim cá Sigwart a fost principalul reprezentanti 
al psinologismului în logică si teoria cunoasterii, con- 
siderind cá logica se fundează pe psihologie, íiind 
„tehnologie formală“ a gîndirii, care fixează criterii 
gindirii adevărate, conducind la propoziții universal-va- 
labile și certe, fără a se mai raporta la conținutul aîn- 
dirii. 

Alte incercári mai recente de a reformula silocismul 

i 


aristotelic se gasesc la Wilhelm Schuppe, ale cărui idei 
sint reluate în parte de neohegelianistul englez Bernard 


Dosanquet, in Logica sau morfologia cunoașterii (1888). 
Sfirșitul secolului al XIX-lea este fertil în do: 

logicii. Filozoful scoțian Wiliam Hamilton (1788—1856) 

propune să se cuantifice dublu termenji premisele 

silogism, spunînd, de exemplu : „Toți oamenii 

unii dintre muritori“, sau „Toate bipedele fără pene 

sint toti oameni“. În modul acesta el ajunge la 2 ti- 


puri de silogisme, dintre care 108 sint dovedite de el 
a fi corecte. 

Punctul său de vedere a fost criticat de cont O- 
ranul său, matematicianul englez Augustus De Morgan 
(1806—1871), unul din fondatorii logicii matematice. 
>pre a remedia cauzele care au condus la aceste cri ici 
și in primul rînd frazeologia sa greoaie, Hamilte TO- 
pune o notație logică, care însă si ea s-a dovedi: a fi 
prea complicată spre a fi utilizată. 


Una din cărţile lui De Morgan se intitulează chiar 
Despre silogism (1864). 


Din numeroasele lucrări consacrate silogismului, vom 
aminti aici numai volumul lui Jan Lukasiewicz (1 
1956), Silogistica aristotelicd din punctul de vedere al 
logicii formale moderne.  Criticind psihologismul in 
logicá, Lukasiewicz a creat si logica polivalentă. E 
a subliniat independenţa logicii matematice de inter- 
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pretárile filozofice, în speţă de empirismul logic, afir- 
mind că în logistică nu este conținută implicit sau ex- 
plicit nici o doctrină filozofică determinată. Logistica, 
adica logica matematică, nu pretinde să înlocuiască 
filozofia, singura ei sarcină fiind să ofere cele mai 
buns instrumente cu care cercetarea devine mai efi- 
cie 


Logica matematică se formase însă anterior, la sfir- 


si! secolului al XIX-lea. Istoria ei poate fi urmărită 
în lucrarea monumentală: Anton Dumitriu, Istoria lo- 
gi București, Editura didactică și pedagogică, 1969. 
limba română au apărut numeroase monografii 
dedicate silogismului. Dintre ele amintim următoarele : 
Fl. Tutugan, Silogistica judecdiilor de predicalie, Bucu- 
resti, Editura Academiei RSR; 1957; S. Vieru, Axio- 
matizari şi modele ale sistemelor silogistice, Bucureşti, 
Editura Academiei R.S.R., 1975; I. Didilescu, P. Bote- 
za! Silogistica. Teoria clasică şi interpretările mo- 
derne, București, Editura Academiei R.S.R., 1976. 
ansamblul istoriei logicii, silogistica aristotelică 
ocupa un loc deosebit de important, desi în logica for- 
maia contemporană locul acestei teorii este mult mai 
resirins. Asa cum arală S. Vieru în lucrarea menţio- 
natà, logica modernă a ajuns la un punct de vedere 
loarte general, studiind nu sisteme izolate ca cel 
aristotelic — ci clase de sisteme, printre care și clasa 
sistemelor formale numite silogistici : silogistica aris- 
totelica esie numai unul dintre aceste sisteme. 


Dar silogistica aristolelicá este un sistem privile- 
giat. Ath. Joja (Studii de logică, vol. I, 1960) observa 
ica aristotelică, în ansamblul ei, se constituie 
orizont logic. 


ca ) 


j 
intr-un 


l 
rin sistemul sáu silogistic Aristotel a ridicat pro- 
bleme fundamentale ale logicii în general, printre care 


ionâm : natura actului judicativ, conexiunea for- 
meior noetice cu formele lingvistice si cu structurile 
ontice. lar pentru logicienii moderni silogistica pre- 
zin:i interes prin legăturile sale cu logica claselor si 
Ct ica predicatelor. Toate acestea justifică interesul 
permanent pe care l-a prezentat silogistica aristote- 
lic: și, de asemenea, diferitele încercări de a prezenta 
ra! amentele grafic pentru ca, ulterior, să se creeze 


c1 


dispozitive mecanice care să automatizeze obținerea 


concluziilor, plecind de la anumite premise. 
Aristotel a adus şi alte contribuţii la logică. 


alara enunfurilor generale sau asertorice (de la lati 


enunturile modale, in care apar cuvintele necesar 
posibil sau echivalente ale lor. Enunturile in care 
aceste cuvinte se numesc si problematice, spre 
sebire de cele in care aceste cuvinte nu 

du-se asertorice. 


nescul assertum — de afirmat), el s-a ocupat si 


sau 


MODELE GRAFICE SI MECANICE 
DE MODELARE A LOGICII 


istoria logicii se întilnesc diverse încercări de 
ire a relaţiilor logice prin procedee geometrice sau 
dispozitive mecanice. Desigur cá în epoca noas- 
după o etapă electrică, s-a trecut la modelarea 
ctronică, 
Incă din antichitate unii comentatori ai lui Aris- 
au asociat anumite diagrame simple silogisme- 
de exemplu Ammonius în In Aristotelis An. Pr. L. b. 
Commentarium ed. Wallies). Această idee a fost 
rificată din plin în epocile următoare. 
Astfel, Alexandru din Afrodisia, un partizan al lui 
Aristotel si cel mai bun comentator al sáu, a repre- 
niat printr-o diagramá (pierdutá, dar usor de re- 
constituit) legáturile dintre grupurile de insusiri. Sá 
notam cu A predicatul concluziei si cu E — subiectul 
conciuziei. Avem șase grupuri de însuşiri: B — grupul 
isusirilor implicate de A; C — grupul însușirilor 
implică pe A; D — grupul însușirilor incompa- 
cu A; notăm cu F, G si H grupurile însușirilor 
se raportează la E în același mod în care se ra- 
ează grupurile opuse la A. Prin linii continue se 
cazurile în care putem trage concluzii silo- 
cu linie punctată se figurează cazul Baralip- 
in care putem demonstra o concluzie particular- 
ativă din premise ce sint suficiente pentru a de- 
afirmativa universală cu termeni inversati. În 
Mediu această diagramă ce servea la învăţarea 
gismelor se numea pons asinorum (W. Kneale, 
Kneale, Op. cit., p. 204). 


Primele încercări medievale în această direcţie se 
resc lui Ramon Lull (1235—1315). În esenţă, me- 


' 
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toda lullianá se baza pe stabilirea — 
tricá — a tuturor legăturilor posibile între un n 
(finit) de concepte, Să notăm conceptele considerate 
cu litere: A, B, C etc. O primă posibilitate este urmá- 
toarea: conceptele — adică literele A, B, C etc se 
dispun pe o linie verticală, ce se dublează ; combina- 
iile pot fi epuizate prin trasarea tuturor liniilor intre 
termeni (notati A, B, C), unind pe A cu A, B, C eic. 
pe B cu A, B, C etc. si asa mai departe. 

Conceptele pot fi dispuse si pe un cerc, cu ju- 
torul liniilor stabilindu-se de asemenea toate con a- 
tille posibile. 

O a treia metodă, datorată tot lui Lull şi la care 
acesta ţinea foarte mult, consta în dispunerea terme- 
nilor pe două sau mai multe cercuri concentrice și 
mobile unul faţă de altul. Prin rotirea cercului inte- 
rior se poate stabili o tabelă de combinaţii. 

In epoca lui Lull, cercurile se construiau din per- 
gament sau din metal și erau colorate cu culori vii. 

In general, metoda lui Luli se aplica de predilectie 
unor teme teologice. De exemplu, litera A reprezenta 


divinitatea si se plasa uneori in centrul cercului, pe 
periferie, în 16 compartimente — sau camere, pă 
cum le numea Lull — fiind dispuse literele de a B 
la R. Fiecare literă corespundea unui atribut al diyi- 


nității, punindu-se B pentru bunătate (bonitas), C pen- 
tru mărime (magnitudo), D pentru eternitate (e:erni- 
tas), E pentru putere (potestas) etc. (M. Gardner, Lo- 


gic machines and diagrams, New York, McGraw- jill). 
Cu ajutorul liniilor se obtin 240 de grupuri de două 
litere (AB, AC...PR), ceea ce corespunde la 120 de 


combinaţii diferite binare ale atributelor divine (C^, = 

120). 

Dintr-un anumit punct de vedere, Lull prefigurea 
diagramele logice, care au fácut ulterior epocá in sti 
intá. Din punct de vedere istoric, se consideră cà ori- 
mele diagrame logice exprimau prepozifii in logica 
relaţiilor. Se înţelege cu ușurință cá, de asemenea, 
relatiile de ordine pot fi redate usor prin diagrame. 

Ideea diagramelor logice a apărut destul de tim- 


N 


puriu în istoria gîndirii. Se cunoaște astfel „pătratul 
lui Boetius“ care leagă intre ele diferitel» categorii 
de propoziții: universal afirmative, universal nega- 


tive, particular afirmative şi particular negative. Boe- 
thius (480—524), în pătratul ce îi poartă numele, a 
dat o metodă mnemotehnică referitoare la raportu- 
rile dintre cele patru tipuri de propoziţii. Dispunind 
cele patru litere A, E, I si O în virfurile unui patrat, 
Boethius a marcat pe laturi si pe diagonale raportu- 
rile astfel: A-E — contrarietate; I-E — subcontra- 
rietate; A-O si E-I — contradicţie A-I şi E-O — 
Subalternare. Evident, A si E sint dispuse in virfurile 
de sus ale pátratului, I sub A si O sub E. 

Aslfel de sisteme grafice au fost insá cunoscute 
Si inainte de Boetius. De exemplu, in probleme de 
Clasificare, se intrebuinjau figuri arborescente, cunos- 
cute chiar si de Aristotel, care le-a utilizat pentru a 
descrie diviziunile succesive ale materiei şi formei, ale 
genurilor și speciilor. 

Ca un alt exemplu de o astfel de diagramă logică 
se poate aminti așa-numitul arbore al lui Porphyry, în- 
tilnit adesea în lucrările de logică medievală şi în e- 
poca Renașterii. 

Referitor la diagrame, se poate aminti de asa 
mitul ,Pons asinorum" a lui Peirus Tartaretus. 


ste 


seasca termenul mediu al unui raționament. 

De astiel de probleme s-a ocupat și nominalisiul 
francez Jean Buridan (c. 1300 — după 1358). 

|n secolele ulterioare, prin „Pons asinorum" s-au 
inteles unele teoreme simple din Euclid, pe care elevii 
slab pregătiţi nu le puteau înţelege si deci demonstra. 

Ca exemple de figuri geometrice utilizate pentru 
a reda in mod intuitiv re;atiile dintre termenii unui 
raționament se foloseau diagramele-triunghiuri, care se 
reteră la silogismul aristotelic. Aici S este subiectul 
(termenul minor), P predicatul (termenul major), iar 
M termenul mediu — litere ce marcau virfurile 
unghiului. Uneori se utilizau și triunghiuri cu laturi 
curbilinii, 

Aceste figuri au drept scop să slabilească relaţiile 
dintre termenii care intervin în primele trei figuri de 
silogism. După părerile unor specialisti, ele isi ai 
ginea în lucrări apărute în secolul al V-lea. Observăm 
că în total putem avea trei triunghiuri: un triunghi 
la care SP '(concluzia) e baza, iar M e sus, altu! la 


| Orl- 
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care M e jos, plus un triunghi curbilin cu S, M si P 
în linie. Giordano Bruno a reunit aceste trei figuri în- 
tr-una singură, ajungind la o construcție grafică mai 
complexă. 

Progrese mai importante în ceea ce priveşte utili- 
zarea metodelor grafice în logică apar în secolul al 
XVII-lea. Astfel, Johan Cristoph Sturm, în lucrarea sa 
Universalia Euclidea, 1661, şi Johann Cristian Lange, 
n lucrarea Nucleus logicae Weisianae, 1712, își im- 
part împreună cu Leibniz și Leonhard Euler cinstea 
de a fi utilizat cercurile în analiza logică. 

Euler (1707 1783) . a descris această metodă in șapte 
scrisori, dintre care cea mai timpurie datează din a- 
nul 1761. 

Este vorba aici de un sistem geometric care nu nu- 
mai cá reprezintă afirmaţii referitoare la clase si silo- 
gisme într-un mod izomorfic, dar de asemenea poate 
fi utilizată pentru a se rezolva probleme în logica cla- 
selor. 

Metoda lui Euler a fost dezvoltată ulterior de lo- 
gicianul John Venn (1834—1923), profesor de științe 
morale la Universitatea din Cambridge. On the Dia- 
grammatic and Mechanical Representation of Propo- 
sitions and Reasonings, Philosophical Magazine, Julv, 
1980 

În metodă, propoziţiile sînt redate prin cercuri. În 
cazul în care într-un raţionament intervin trei propo- 
zitii, acest raționament poate fi analizat utilizindu-se 
trei cercuri care se intersectează unele cu altele. Do- 
neniul din interiorul unui cerc reprezintă elementele 
care aparţin unei anumite clase. Din raporturile cercu- 
rilor se deduc raporturile dintre termeni. Cele trei 
cercuri corespund claselor — sau mulțimilor - S... M 
și P. Se convine adică să considerăm că cercul notat M 
reprezintă totalitatea elementelor care aparţin lui M 
etc. Se notează prin CM exteriorul lui M, ca fiind to- 
talitatea elementelor care nu aparțin lui M. Cele trei 
cercuri se trasează astfel încît două să se intersecteze 
între ele; cercurile sint trasate pe un plan care din 


1 


punctul de vedere considerat epuizeazá realitatea. A- 
ceste trei cercuri stabilesc pe planul dat opt regiuni 


De exemplu regiunea exterioară celor trei cercuri este 


[formată din totalitatea elementelor ce nu aparţin nici 
uneia din cele trei mulțimi considerate, S, M si P etc. 

Cu ajutorul acestei diagrame se pot studia destul 
de ușor raționamente. Metoda constă in a determina 
pe diagrama submuiţimile vide. În cazul premisei ma- 
jore „toţi S sint M", trebuie urmărită transformarea 
acestei propoziţii într-una echivalentă, în care să fi- 
gureze expresia „nici un". Relaţia căutată este „nici 
in S nu este CM", adică produsul SCM este vid. Se 
hasureazá prin linii aplecate spre dreapta regiunile 
corespunzătoare din digramà. Se considera apoi pre- 
misa minoră „Nici un M nu este P". Acesta cores- 
punde afirmației că mulţimea MP este vidă. Hașuram 
pe diagrama logică, spre stinga, regiunea corespun- 
zatoare. 

Considerind regiunile hasurate, se deduc relatiile 
S si P. În cazul la care ne referim, construind diagrama 
corespunzătoare, rezultă imediat cá se poale afirma 
„Nici un S nu este P" sau „unii S nu sînt P". 

Se poate imagina, in acest mod, o diagramă logic 
pentru n termeni, dar figura se complică foarte mult. 

Alte încercări geometrice se datoresc lui Alexander 
Macfarlane, William J. Newllin, ca si lui Lewis Carr 
(Symbolic Logic and the Game of Logic, republicare, 
New York, Dover Publications, Inc., 1958). 

Merită a fi menţionată diagrama lui Marquand, care 
prezintă avantajul de a putea fi extinsă comod la orice 
număr de termeni. Ea este foarte aproape de unele 
diagrame utilizate astăzi pentru minimalizarea functi- 


ilor booleene. 


Desi sistemele geometrice nu si propriu-zis mo- 


ra lor deoarece au condus la rea- 


izarea primelor modele fizice, utilizate pentru studie- 


dele, am insistat asu] 


rea logicii relațiilor, iar diagramele lui Lull au anti- 
cipat metode contem porane utilizate în cibernetic 
entru stabilirea automată a teoremelor ce decurg din- 


tr-un sistem de axiome, 


In afara diagramelor logice, în special în ultimele 
douä secole, s-au prada şi dispozitive mecanice pen- 
iru modelarea activităţii logice. 


Prima maşină logică in sensul crearii unui dispo- 
zitiv capabil de a rezolva probleme d al 
se datorește lui Charles Stanhope (1752—1816), ale că- 
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rui cercetări în domeniul logicii s-au întins pe o pe- 
rioadă de aproximativ 20 de ani. 

Aparatul sáu se numea demonsirator si putea servi 
la rezolvarea silogismelor puse sub formă clasică cu 
o metodă strîns legată de cercurile lui Venn. 

Stanhope pleacă de la ideea, reluată mai tîrziu de 
către George Bentham, William Hamilton și alţii, cá 
orice propoziţie în logica claselor poate fi interpretată 
ca o afirmare a unei identități. Astfel, de exemplu, 
propoziția „toți oamenii sint muritori” trebuie inter- 
pretata astfel: „clasa tuturor oamenilor esie identică 
cu o porţiune din clasa tuturor ființelor care mor". 
Spunind „Socrate este muritor“ înțelegem prin aceasta 


că un om, și anume Socrate, este identic cu unul din 
elementele clasei tuturor lucrurilor care mor. 

Propoziţiile negative se transformă si ele în iden- 
titáti, schimbindu-se în propoziţii afirmative, înlrebu- 
infind termeni negativi. Astfel „nici o lebădă nu este 
albastră“ trebuie înţeleasă : clasa tuturor lebedelor este 
identică cu o porţiune din clasa lucrurilor care nu sint 
albastre. 

l'oate cele patru categorii tradiționale de propoziţii, 
A, E, I, O pot fi reformulate ca identități. 

Stanhope utiliza termenul ,holos" (in limba elină 
inseamnă întreg) pentru termenul mediu al silogismu- 
ui si numea prin ,ho" prima premisá, iar prin ,los" 
Ordinea in care se consideră premisele este 


renta. 


a aoua 


indif 


Demonstratorul descrie ce relații pot fi stabilite în- 
tre ho si los. 

Dispozitivul consta dintr-un bloc de lemn, avînd 
dimensiunile de aproximativ 10 cm latură și 2 cm gro- 
sime, cu o placă de bronz montată pe una din fețe. 
In centrul plăcii era o deschidere pätrată, deschidere 
numită holon. 

O placă cenușie de lemn ţinea locul de ho, terme- 
nul primei premise care nu e termenul mediu, si pu- 
tea fi introdus în demonstrator printr-o fereastră la- 
teralá. Los, termenul celei de a doua premise, care nu 
e termenul mediu, era reprezentat printr-o bucată trans- 
parenta roşie, care putea fi introdusă printr-o deschi- 
zătura practicată în dreapta demonstratorului. 
cu demonstratorul decurgea destul de simplu. 
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Fie de exemplu premisele: Nici un M nu este A; 
l'oti B sint M. 


in primul d se transforma aces loud premis 
formulári si rn unor identilati | [ s 
ii non-A ; Toti B sint unii M 
Se introduce piesa cenusi« Zzinta „Un 
j)n-A in demonstrator, impinc 'apla, pin 
cînd acoperă in întregime holonul (care reprezinl 
e NT) 
Cu alte cuvinte, termenul „unii non-A" este iden- 


Treapta următoare constă in împingerea piesei roșii 
(loti B) pînă cînd acoperă in parte holonul, deoarece 
1i B sint identici cu o parte a lui 
Deoarece cele două piese nu se suprapun, piesa 


cenușie este vizibilă si de aici se trage concluzia « 


se poate stabili o identitate intre ho si los. 
In cazul de [faţă se deduce cà „toti B" este identic 
CU „unii non-A”, adica „nici un B nu este A 
O altă mașină logică se datorește lui William 
ley Jevons, fiind construită de acesta în anul 1869. 
5— 1882) 


' 


C ba 
Lal 


1 

Jevons, economist si logician englez (18: 
fost unul din pionierii logicii simbolice moderne si 
cartea sa, intitulată Principiile științei (1874) prezintă 
inca interes din punctul de vedere al filozofiei si me- 
todologiei în știință. 


) 
) 


Jevons a recunoscul importanța operei lui George 
boole de algebrizare a logicii formale, considerind a- 
ceasta ca cel mai mare progres înregistrat în istoria 
ogicii de la Aristotel. 

Asa cum se întimpla uneori, cele două cărţi ale 
lui Boole, Mathematical Analysis of Logic (1847) si 
in investigation of the Laws of the Thought (1854) 
nu au influențat pe teoreticienii timpului, dar au fos! 
alorificate ulterior. 

Logica lui Jevons are anumite părţi caracteristice. 

Este util a recurge la exemple pentru a-i înţelege 
punctul de vedere, 

Fie, de exemplu, premisele: Toti A sint B; Nici 
un B nu este C. 

In primul rînd se efectuează o tabelă a tuturor com- 
binaţiilor posibile dintre A, B si C si negatiile lor. 
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Cu o convenție preluată de la De Morgan, Jevons 

nota prin a negarea unei afirmalii A etc. 

Fiind trei termeni, se pot forma în total opt com 
binatii ABC, ABc, AbC, Abc, aBC aBc, abC, abc. 

Aceste opt formaţii corespund celor opt con par! 
mente din diagrama celor trei cercuri ale lui Ve: 

Jevons considera in primul rind premisele. „| 
A sint B" înseamnă, după el, că clasele în care 
rează produsul Ab, adică clasele Abc, și AbC sînt 
— ceea ce se traduce prin tăierea, cu o linie 
zontală, a acestor clase. A doua premisă, „Nici 
nu este C", elimină claseie ABC si aBC — în car 
gurează BC, si aceste clase sint tăiate cu o altă 
Se examineazá apoi clasele care ramin, pentu 
bili relatia dintre A si € 

Considerind termenii rămași, se observă ce 
există inire A si C. Deoarece printre acesti 
nu există nici unul care să cuprindă produsul 
deduce „nici un A nu este ( sau „unii 
non-C" 

Masina logicá sau ,pianul logic“ al lui Jevons a 
fost construit în anul 1869 si permitea stabilirea re 
țiilor între patru clase. Mașina prezenta. o parte ori- 
zontala cu clape notate A, a etc. si o parte veriicalá 
pe care apăreau din nou aceste litere. După clapele ce 
erau apasate — in conformitate cu premisele — unele li- 
tere de pe partea verticală dispăreau, ráminind numai 
literele permise de premise. Din ele se deduceau con- 
cluziile. Aceasta este prima maşină construită exch 
siv pentru stabilirea unor relaţii logice. Ca orice 
mașină de un anume gen avea defecie care au 


eliminate la modelele ulierioare. 


i 


ra 


Această relativ lungă excursie prin istoria primi 
lor tatonári de automalizare a rafionameniului ne a- 
rată poate mai Clar uriașele progrese realizate in epoca 
noastră electronică — așa cum se va vedea mai bine 
în capitol următor. Dar considerăm util să urmărim 
acest demers adesea lent al gîndirii umane, care mereu 
caută sa-și optimizeze aclivitatea, mereu caută legile 
gindirii, apoi se stráduieste să le implementeze pe di 
verse dispozitive adevărate unelte ale gîndirii. 

După milenii de eforturi, saltul urias înainte a fost 
făcut datorită mai întîi electricităţii, apoi electronicii. 
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MODELE ELECTRICE 
ALE LOGICII CHRISIPPIENE 


Diagramele logice ca şi maşinile mecanice utilizate 
în scopul verificării silogismelor au avut o lungă is- 
torie. Dar azi, comparate cu realizärile dispozitivelor 
electronice, ele ne apar la fel de vetuste ca rigla de 
calcul sau construcțiile grafo-analitice față de calcu- 
latoarele contemporane. 

Primul pas major pe calea maşinilor logice moderne 
se datorează lui Benjamin Burack, de la departamen- 
tul psihologic al unui eis din Chicago. Articolul 
său An Electrical Logic Machine (Science, vol. 109, 
1949, p. 610) este prima descriere publicá a unei ast- 
fel de masini, de altminteri construită si prezentată 
încă din 1936. 

Mașina lui Burack era proiectată să testeze tot fe- 
lul de silogisme, incluzind formele ipotelice si disjunc- 


tive. Nu e cazul sá descriem această mașină, ce are 
doar o valoare istorică, Ulterior s-au construit nu- 
meroase tipuri de astfel de mașini — înainte de apa- 
riția calculatoarelor electronic e. 


Toate aceste masini corespund logicii lui Chrisippos 
— sistem ce se caracterizează prin taptul că o propo- 
zilie are numai două valori de adevăr, in sensu! că 
ea poate fi adevărată sau falsă, a treia posibilitate fi- 
ind exclusă, 

Din punct de vedere al teoriei mulțimilor, teoria lui 
Chrisippos corespunde partiției mulțimii propozitiilor 
în două submulţimi disjuncte: una cores spunzind pro- 
poziţiilor adevărate, iar cealaltă propozitiilor false. A- 
ceste două submultimi epuizează mulţimea tuturor pro- 
pozițiilor posibile și nu au nici un element comun, For- 


malizarea acestui punct de vedere s: datorează lui puterea conținutului fie numărabile ci de mulțimi 
George Boole (1815—1864). avind numai două elemente, notate convenţional 0 si 1. 
Plecind de la acest model logic, s-a dezvoltat îi rin Boole matematica trece din domeniul infinitului 
deceniul al patrulea al secolului nostru teoria alge- in domeniul finitului, arátind bogăţia de posibilităţi 
rică a schemelor cu contacte si relee, existente într-o cercetare ce iniţial părea deosebit de 
Din punctul nostru de vedere, este interesant de imitată. Logica matematică dezvoltată te Boole este 
eleva faptul cá inițial a aparut o teorie logică ma- | logică a propozitiilor un calcul in care ne preo- 
matică, datorată in special lucrărilor lui G. Boole. cupam de valoarea logică pe care o ia o frază formată 
in anul 1910, recenzind, într-o revistă cartea : lin mai multe propoziţii, fiecare propoziție putind fi 


Couturat, Algebra logicii, P. Ehrenfe | sublinia sau adevărată sau falsă o tertà posibilitate exclusă, 
tul că, la fel după cum o propoziţie poate fi sat Precizim cá în notația curentă fraza formată din 
:devăraiă sau falsă, la fel un contact electric poate concatenarea mai multor propoziţii conectate din di- 
fi sau deschis sau închis deci se poate imagina o verși operatori se numește tot propoziţie. 
teorie algebrică a schemelor cu contacte. ie propoziţia: ,Plouá". Negarea ei, deci propo- 
Aceleasi idei au fost formulate ulterior cînd, „Nu plouă“, se notează, în acesi text cu D; 
anul 1936, doi cercetători japonezi — Akira Nakashii recizăm cà în literatură pentru negare se intrebuin- 
si Masao Hanzawa au publicat articole in care feazá si alte notații, ca p, ~ p, p'. 


us a E chemets i CODEC TE cad Ws. se consideră funcția booleană y f(x), unde 
CE, i ; ' UL X cit și y pot lua numai două valori posibile, no- 
i ie ările acestor doi cercetători japonezi au răm tate, ca de obicei 0 Si 1. atunci sînt posibile patru 
mors ia na nif tiae He, meintrind: tati furii vrbe uncții booleene, atit x cit si y putind lua cite două 
SOCMHOSCUVE- TUGTE BE PUD, NCHEL ui valori independente. În tabelul alăturat se redau aces 


tunctii : 


| 
x EA P 4 [e 
stiintifice international 


e. 

in momentul de fatá, teoria schemelor cu contacte 
( | 
( 


si relee apare ca un corp de doctrină bine închegat. 


Din punct de vedere ai modelării, este esenţial fap- X fi fs 3 fa 
lul cá schemeie cu contacte electrice pot simula anu- 

e aspecte din logica formală. 0 0 i 0 

In aceasta ordine de idei trebuie amintit si faptul | 
că ulterior, datorită lucrărilor lui McCulloch si Pitts, | | Ü 0 | | | 
s-a Creat si o teorie a rețelelor neuronale. | 

Lucrările lui Shannon si Sestakov au meritul de a Se observă că fi Și f4 corespund unor funcţii con- 
fi arătat posibilitatea de a stabili o corespondenţă in- stante; f;x)—x, iar f(x) este negarea lui x: putem 
tre relaţii malemalice de tip logic si structuri electrice spune că f, sa obţine aplicind lui x operatorul de ne- 
realizate cu ajutorul unor elemente simple, anume con- gare. 
tacte electrice. lrecind la propoziţii formate din nouă propoziţii, 

Privind retrospectiv importanta dezvoltare actuală adică la funcții de două variabile booleene, z=f(x, v) 
a teoriei aulomalelor finite, trebuie să recunoaștem ro- tabelul respectiv al valorilor pe care le poate lua grupul 
lul imens pe care l-au jucat în acest domeniu lucrările X, V are patru intrări, corespunzind celor patru com- 
de logică ale lui Boole. El a reușit să creeze o ramură binatii de valori pe care le poate lua ansamblul x, i 
noua a matematicii algebra booleană — în care, spre de două variabile booleene. Dar pentru fiecare astfel 
deosebire de matemalica clasică, nu ne ocupăm de va- de combinaţie putem face să corespundă ce valoare 
riabile si funcții definite pe mulţimi infinite fie de booleană vrem, deci avem in total 2*—16 funi il de 

164 165 


Pentru n variabile booleene, numărul funcţiilor bo- 

două variabile booleene. În tabelul 1 se redau aceste ne ce- se pot imagina este foarte mare: 22" 
16 funcții. E36 : " 
ctii Dacă notăm cu B(n) numărul acestor funcţii bo- 


oleene de n variabile pentru citeva valori mici ale lui 


TABELUL 1 n avem: 
a booleene de două variabile i 
' k | NT SA B(1)-—4, b(2) 16, b(3) 256, B(4) — 66530. 
| A | 
| X 04101 | | Numărul funcţiilor booleene de 10 variabile boole- 
I— —— | Notaţia Denumirea functiei ene independente este exprimat prin circa 300 de cifre 
| y 0 € | | | in sistemul zecimal. Dar această situaţie, aparent fără 
L| P | i 
| » i wn ieșire, este dominatà cu muilă eleganță de către Boole. 
i p i 
| ( ) I “(ra } 111 Ty z 13 i 1i l 1T lr 
| f | 00001 0 Constanta 'ü | CJ eorema n ee il logica booicana arala ca 
| | | rice lunche logică, de oricite variabile, poate fi i 
| | | | 4 , Cll variabile, poate îi rea- 
j TE | ? 5 } pa Á EN d z^ à 
| f. 10091 | XY | Conjuncţia (5i) a 5ooieana cu ajutorul a numai 1 Ope- 
| : l . Ep 
| | y ia, conjunclia, disjunctia numiţi si opera- 
Í 0010! eut In le is " i j $ i i 51 | a 
| X | nterdiciia dupi | jT 3 f | M i 
2 | l i pa y | ), ȘI (&) SAU ( v ). (Menționăm ză azi se 
| fa 0.0 EEJ y Variabila y | mod curent, o notație simplificată : |x= 
| A Torgg] | delia ' D TY DE CN Tu 
Xy nterdaict iu N DNE TE S.S x pa gi Bor 1 x 
4 y teraicpa cupa | Orice functie logica in Care variabileie si functia 
| 7 | i TAI Iovi 4 : 1 f PUR A 
f; íi " Vastabila x umali valori in mulțimea ( 0,1) poate fi realizată 
| numai cu ajutorul operatorilor |] & 
i Ş 110 XGJV Suma mo o 2 N í i Xs 
a | Dy | ue m — 2 INe propunem ca in cele ce urmează si ardá!ám cum 
"MC NRA) "11 1111 r1 i Il. tge : 
| | (Sau exclusiv) cu ajutorul contactelor bipozitionale se | modela re- 
| | | | e PA E à NE: ue 
| fy Ü.Ldd x+y Disjunctia (Sau) iații 'Ogice. Aceasta constituie un exeri ipu ce ne per- 
| J 4 mite să înţelegem functionarea calcu lor şi i 
| i | ÎI ( | 01 à caiculatoarelor si chiar 
| 0 0( clv | Nici 'eierului ; i à. 
| fg 1 0 X4 ý Nici (NOR, a creierului. In această acţiune de modelare se consi- 
1 * a } 1 M a ^ f i . . 
| funcţia lui Pierce) Gera rețele electrice bipolare, formate dintr-un număr 
| | Oc "nz . H 3 "d "3! aa [i n: 22 i 7 ; 
| fy 1001 E Echivalenta | Darecare de contacte electrice bipolare. Fiecare con- 
| » | Eu | taci eiectric poate avea numai două slări inchis 
z | - 1 321 la hi I H 
| fio 1010 | ^ Negarea lui x sau cdeschis a fel după cum si o propoziţie are nu- 
| mai două valori loadice. 
| fa 1 0 1 1 Xy Implicatia lui y de x | Prin combinar ; i 
| | y | rnn combinarea mai multor propoziţii elementare 
| fiz 1100 | y Negarea lui 3 | Se ie a ia O propoziţie a cărei valoare de adevăr 
| den» nae lo ali ra n T r Y ` P 
| dd boti s Implicarea lui x d | capii. ioarea de adevăr a propoziţiilor elemen- 
3 X C AC Ut ae MV t ra 
| Y X | tarc 
| f | P1 d E Lai xj y | Numai (NAND, | za La fel, starea de conductibilitate a reieclei formate 
| | | funcţia lui Sheffer) | rag: numar oarecare de contacte electrice poale fi 
redată pr Fl si > iai a T : 
rh | | Constanta 1 redată printr-un singur contact electric, care poate fi 
| | | nstanta | incnis sau deschis. 
= - ES e A ipac. E So june prob! lo i li yr : M 
*" Toate funcţiile fi, i—0,15 sînt functii d TERT í noa! E: rM d de a stabili regulile după Care se 
a t fi, 15 sí unctii de x si y: fi=fi poate determina Starea contactului electric echivalent 
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cu o rețea dipolară formată numai din contacte 
ce bipozitionale. 
Dacă se consideră două robinete ( si C» mon! 
in Serie si se noleazà prin a starea robinetului deschis 
iar prin b slarea robinetului închis, atunci starea e 
binetului unic echivalent este redată îi tabela ală- 
turala 


| a a ( 

| ; 

| 12 ( a 
a D (! 

| b b b 


de poale sc €—C, > C» ceea ce arată cá e este 
lunc[ie ce descrie star 


starea robinetului unic echivalent 
doua robinele 


montale în serie. 
Dacă se consideră două robinet 


valie, atunci cu aceeaşi notație se ajunqe la | 


( ( ( 
u (l a 
] 

) a D 

(gi D 1) 
D b D 


Notäm: e=C, DC», operatorul D arálind că cele 
doua robinete sint montate în derivație. 


|n logică, se consideră în primul rînd propozițiile 
compuse, unile prin conjunctia și, respectiv prin dis- 
junciia sau. 

Dintre cele 16 funcţii booleene, de două variabile 
menționăm în primul rînd funcţia ce corespunde ope- 
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te monta!e in deri- 


ato DI, nolat si &. Funcţia z—x&y se mai notează 
Și Z—xy, în notația multiplicativă. Dacă x este o pro- 


„azi e joi", iar y e o altă propoziţie — „acum 
ora 11'30", propoziţia z= „acum e Joi si e ora 11'30" 
ii adevărată numai dacă ambele alirmaţii exprimate 
X Si y sint adevărate. ? 
otind prin V şi F valorile logice de adevărat si 
atunci valoarea logică a propoziției rezultante 
et^ din unirea a două propoziții p si q unite con- 
unctiv (deci prin “ȘI), este dată în tabela: 


l q p & q 


La fel se poate studia propoziţia ce rezultă din x si 

prin unirea cu SAU — asa numitul SAU inclusiv. 
'ropozilia Z—X yy e adevărată dacă cel puţin una din 
propoziţiile x si y e adevărată, Propoziția x sau y se 
l0tleazá și X Vy, respectiv x+y, unde evident operato- 
rul nu este cel cunoscut din aritmetică. 

Valoarea logică a două propoziţii p si q unite dis- 
juncliv (deci prin sau) este dată de tabela: 
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Se observă imediat că, dacă se face con enţia de a 
se pune în corespondenţă a cu F iar b cu V, atunci ta- 
bela logică corespunzind conjuncţiei este identică cu 
tabela robinetelor montate în serie. 

Cu aceeași corespondenţă tabela de ac 
juncfiei este egală cu tabela de adevăr 
montate în paralel. 

S-a obţinut astfel o primă posibilitate de modelarea 
conjuncţiei si disjunctiei logice cu ajutorul robinete- 
LOT, 


ci 
în loc de robinete montate pe o conductă, considerăm 
contacte electrice. 
Deci, cu convenţia adoptată se poate scrie: 


Menţionăm că la aceleași concluzii ajungem dacă 


Ct. SC.A 'p&gq 


(a F; Des 
Ci DC»: A:qVq 
unde A arată cá expresiile din stînga si din dreapta 


punctelor sint analoge (izomorfe) în sensul că este po- 
sibil să se stabilească o corespondență biunivocá în- 
alorile Tui Git- $1 p, q, Si ale expresiilor CSC: 
s sita, respectiv C Si pi V pa. 
Pentru a fi corecti, este necesar să se 
easta corespondență — ceea ce s-a făcut 
Qe» Bibi V, 


insă interesant să remarcăm faptul cá, dacă se 
face convenția inversă, punind în corespondență pe a 
cu V si pe b cu F, atunci din punct de vedere formal 


propoziţia compusă, ce se obţine din două propoziţii 


elementare unite conjunctiv, este echivalență 
contacte electrice montate parale |, iar propoz 
pusă, formată pe cale disjui icti este echi 
două contacte montate în se rie. 
Se poate scrie, deci : 
CSC: A-pVg 
(ae V, bo F) 


CDC A u )&q 


ceea ce arată cá trecerea de la montajul contactelor în 
serie sau în paralel, la propoziţiile PV şi p&g se poa- 
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e face in două moduri diferite. Această observaţie 
este Epig deoarece ne arată cá modelarea logică 
nu este unică. De altminteri, în general, pentru un fe- 
nomen dat, există posibilitatea de a-l modela în di- 
verse feluri, 

Din alt punct de vedere, dacă se consideră un con- 
tact electric, se observă cá in general starea sa depinde 
de o anumită comandă dată elementelor sale constitu- 
tive. In unele cazuri contactele sint comandate prin apá- 
sarea unor pirghii sau butoane, in alte cazuri prin in- 
termediul unor relee. 

In cazul contactelor bipozitionale, si elementele de 
comandă sint, în general, tot hipozitior ale. Cu alte cu- 

inte, fiecare ansamblu „contact + element de coman- 
da” constituie o funcţie care permite să trecem de la 
ariabila independentă „starea elementului de coman- 
dă” la variabila dependentă „starea contactului elec- 


in acest caz se pot imagina mai multe situaţii. Dacă 
lipsește legăiu dintre buton și contact, contactul ră- 
ine mereu deschis, sau închis indiferent de poziţia 
utonului, La alt montaj, butonul este legat de con- 
act cu o pirghie, astfel încit atunci cînd butonul e în 
ozitia c contactul e deschis, iar cînd butonul e în po- 
ziţia d contactul e închis. 
Dacă există o legătură rigidă între buton si contact, 


dar, datorită construcţiei, contactul e închis atunci cînd 
butonul e neactionat şi se deschide atunci cînd se a- 
pasă pe buton. Dacă se notează prin a si b cele două 


stári posibile ale contactului electric, iar prm c si d 
cele douá stári ale elementului de com indá atunci, în 
se obţin patru combinații posibile, redate în ta- 
alăturată 


beia 


| C | a 

— ———— 
01 a | a | 

| 02 b | a 

| 03 a | b | 

| 04 b | ) 

| | | 


Se poate considera că trecerea de la variabila 


Olc=a 01d-tq 


h 
D 


a 
03c-a 03d=b 
04c=b 04d=b 


Se observă cá operatorul 01 conduce la aceeași va- 


loare a lui Y, independent de valoarea lui x: Qix=a. 
La fel, 04x—b. Deci operatorii 01 si 04 se caracterizea- 
ză prin independenţa stării contactului electric de sta- 
rea elementului de comandă : ei reprezint 
neinteresante pentru modelare. Sînt însă de reţinut ce- 
lelalte două cazuri, în care există o dependenţă între 
Stările contactului electric și stările elementului de 
comandă. 

Inainte de a trece mai departe, este necesar să se 
iacă remarca esențială că, în modelarea activităţii lo- 
gice, ca și în orice model, se pot utiliza coduri diferite, 
convenţii diferite, în diferitele elemente, în diferitele 
părți ale modelului. Singura restricţie este aceea că în 
fiecare parte a modelului să se utilizeze un singur cod. 

Dacă se adoptă una din convențiile : 


ă două cazuri 


a=V =y sau a=F  c=F 
b—F d=F b=V d-V 
atunci se observă cá 03 modelează operatorul logic 


identitate, iar 02 operatorul de negare. Notind cu x 
variabila ce reprezintă starea elementului de comandă 


lc 


c 


şi cu y variabila ce reprezintá starea contactului elec- 


tric, se poate scrie: 
03x-A-y 04x-A: y=y 
Dacă se adoptă însă una din convențiile : 
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(starea elementului de comandă) la variabila y (sta- 


rea contactului electric) se face prin intermediul unu 
operator Oi (i=1, 2, 3, 4). 
Aceastá tabelá trebuie interpretată in sensul următor 


a=V c=F OF LEES 
sau : "PE 
b—F d=V b—V d-—F 


atunci 03 modeleazá operatorul de negare, iar 04 ope- 
ratorul de identitate. 
In acest caz se poate scrie : . 


Q3x-A: |] y—y'; OAX-A-:v 


imbinind această observaţie cu faptul cá rețelele 
lormate din contacte electrice, montate în serie sau in 
paralel, modeleazá  operatorii logici de conjunctie si 
disjunctie, se ajunge la concluzia cá schemele cu con- 
tacte bipolare si elementele de comandá pot modela 
orice propoziţie compusă din logica booleană, indife- 
rent care ar fi operatorii care intervin. Studiul circuite- 
ior cu contacte si relee a fost mult dezvoltat la noi 
țară de Gr. C. Moisil, care a creat o adevărată școală. 

Astăzi însă, în modelarea relaţiilor logice se utili- 
zează mult elemente electronice de circuit: tranzistori, 
diode etc. 


} 
l 


in cele ce urmează se vor prezenta unele elemente 
electrice utilizate pentru modelarea unor operatori lo- 
gici, Uneori se adoptă schema simplä, a unui tranzis- 
lor npn, cu o sarcină rezistivă în colector. In mod nor- 
mal, tranzistorul este negativat. Intrarea in sistem este 
baza, jar iesirea este colectorul. Márimea care repre- 
zintă informația este tensiunea faţă de punctul de masă. 

In absența unui semnal pozitiv la intrare, tranzis- 
torul nu conduce, iar la ieșire (la colector) tensiunea 
este ridicată, Dacă se aplică la intrare un impuls pozi- 
tiv, atunci tensiunea la ieșire scade, deci aces! dispo- 
zitiv logic poate fi considerat ca realizind operaţia de 
negare, dacă, alit pentru variabila x, cit si pentru va- 


rabila y, se adoptă același cod (de exemplu potentia- 
lul coborit corespunde stării 0, iar potenţialul înait 
stárii 1). Se poate scrie deci pentru acest montaj: 


y= | x= 
lot cu ajutorul diodelor si tranzistorilor se pot mo- 
dela operatorii SAU si SI. Fie două diode avînd cato- 
dul legat, in comun, la o rezistentá R. in acest mon- 
taj, la bornele de intrare x si v deci la cele două 


anode ale diodelor — se pot aplica semnale electrice 
pozitive sau nule. Dacă se aplică cel puţin la o intrare 
un semnal pozitiv, atunci dioda respectivă se deschide 
Si semnalul apare la ieşire. Se admite că toate semna- 
lele au aceeași amplitudine, iar diodele sint ideale, în 
sensul că rezistenţa lor e nulă atunci cînd conduc, si 
infinită în caz contrar. Notind cu a prezența semna- 
lului și cu b absenţa sa, se poate arăta funcționarea 
montajului prin tabela : 


N V Z I 
| | 
a a 1 
2 A 
1 | b a | 
| 1 ] | 
D | D ) 
Adoptind pentru intrare codul a=1 b—0 si pentru 


ieșire același cod, rezultă că aces! montaj modelează un 


operator descris prin tabela : 


adică operatorul SAU 


Dacă însă pentru borna de ieșire se adoptă codui 


a=0 b=1, atunci tabelul se descrie funcționarea 
montajului este: 


o i Ü 
1 1) [8] 
i 
0 U 1 
leci montajul modelea un alt operator 
Z (x Vv yS 1x) &( 1v)ox'y', 


Care este negarea operatori lui SAU, operatorui numin- 


du-se NOR sau funcţia lui Pierce. 
considerăm un alt montaj: de la o sursă de ten- 
i ozitivá, E intr-o rezistență comună R se 
siune pozitivă, E , printy O Ah tentàá è eike 
montează, în derivație, două diode, cu anodul spre R 
și cu catodul la bornele corespunzînd semnalelor de 
intrare x Si y, aplicate între catod și masă. 
Irebuie ţinut seama de faptul că, dacă una din 
Et ` nnal ^0711i 
lide nu este polarizată de către un semnal poziti 
tti IAR ALL D». | ICEL Aa ; 
la borna x sau la borna y, atunci acea diod 


conduce, prin rezistența R trece curent și la borna z 


se obține un potenţial apropiat de zero. Numai 


alit X cit si y primesc semnale pozitive, z are 


un semnal pozitiv, egal cu tensiunea +E. Deci se 


x V 7 | 
| , P a i | 
| t i a 
a a | | 
| b a b 
| PR: 7 
| a | b D 
| | M 
b | D | D 


^ 


vVlontajul modelează deci Operaloru] & - dacá se 
adoptà acelasi cod pentru Z si pentri x si x (q—1, 
b 0) : 
Z—X «& V—XVv. 
Dat 


aca pentru z se adoptă codul opus celui adop! 
ru semnalele de intrare, atunci 


S 


Z (x &y)=( 1x) v( T= Hy, 
operatorul numindu-se NAND sau funcţia lui Scheffer 
(SI legat). 

Desigur că se poate recurge și la alte convenții, de 
exemplu adoptind pentru x si z un cod, iar pentru 
codul opus. 

in concluzie, orice operator logic, si deci orice func- 
ție logică booleaná, poate fi modelat cu ajutorul ele- 
mente;or electronice. 

lehnica semiconductorilor a dus la un alt montaj 
de bază pentru dispozitivele logice și anume la mon- 
tajul format dintr-un tranzistor (operatorul NU) si 
două diode o rezistentá (operatorul SAU), montate 
intre intrările x, y si baza tranzistorului. 


Starea circuitului este redată în tabela de adevăr: 


X M ZX | a 
() () | 
| () U 
(1 | ü 
| 0 


Acest operator logic (sau operatorul lui Sheffer} 
se numeste NICI (in englezi NOR); se observá cá e 
ste dat de relaţia : 


ZEN 3 (x YI 14) X yF ay) my: 


se observă că operatorul NICI permite realizarea 


ricárei funcții logice booleene, deoarece cu acest 


operator se pot realiza funcţiile ȘI. SAU, NL. 
var, se poate scrie imediat: X f x (xx) x' x'—x' 
f 4 ^N r 


t y)Z(xty)"9t-y 


in ceea ce privește operatorul & se observă că: 
y —(xX--y')—x"y"—xv, deci asa cum rezultá din ex- 
prestije anterioare si operatorul & podte fi exprimat 
numai funcție de operatorul 


t 


Deci, numai cu operatorul t se poate modela (sin- 
leliza) orice funcție logică booleană. 


In tehnică, se utilizează și operatorul NAND (no- 


tat | ), dat prin tabela de adevăr: 


Se observa că operatorii logici SI, SAU, NU pot fi 


[i . : H " > : 3 1 m AN ' 
recați numal cu ajutorul operatorului ; : x | Y (XV). 
Avem : x'—x c C | y(x'v')'—xry. 
in ceea ce privește operatorul se utilizează re- 
ilic 
(XI >= yv)'—(xyJ'—xy-—(x 1 y) 1 (x 1 y). 


[inind seama de ultimele două relații, rezultă posi- 

litatea de a realiza cu operatorul | si funciorul v 

In concluzie și cu operatorul NAND se poate realiza 
ce funcție logică booleană. 

E interesant să constatăm că, plecind de la analiza 
silogismului aristotelic, gindirea umană a ajuns la lo- 
a matematică, domeniu al științei despre care mult 
imp s-a crezut că nu are si nu poate avea nici o apli- 
cație practică, Chiar logicieni ca Jevons, cu preocupári 
aplicative, negau valoarea ideilor lui Boole. Pentru ca 


1 
1" 


pă nici un secol de la apariţia lucrării lui Boole, lo- 


gic 


gica booleană să genereze unul dintre capitolele mate- 
maticii, important în sine, dar avînd şi 


aplicaţii remar- 

cabile, de neînlocuit, chiar în domenii de virf ale teh- 

nicii, cum ar fi calculatoarele electronice. 
Căile cunoașterii Științifice nu pot fi 


ii totdeauna 
prevăzute, dar adevărurile, odată stabilite, oricînd pot 
jâsi aplicaţii. 


METODE DE CLASIFICARE 
ȘI PROBLEMA RECUNOAȘTERII FORMELOR 


Împărţirea binară pare a fi cea mai + eche : prieteni 
tale in 
relaţiile dintre oameni dar și intre animale; alb si 
negru sint două culori atit de fundamentale, încît lim- 
bajul comun a încetățenit expresia „sau e albă sau e 
neagră” — desi în realitate există nenumărate tente 
de i ca si diferite culori. Exemplele se pot inmulti 
cercelind orice domeniu. Astfel în eticá avem bine Si 


si dușmani reprezintă două categorii fundamen 


rău, in biologie viu si neviu etc. Logica a introdus două 

categorii fundamentale; A si nonă — epuizind, pr 

zeasta, existentul, postuli i 
I 


treia posibilitáti: ter 


"n 
1l 


excluderea unei a 


Dar orice clasificare presupune un criteriu si, pe 
măsură ce posibilitățile i 


mationale cresc, se mä- 
reste si numărul indicilor pe care ii descoperim si pro- 
blema clasificárii capátá dimensiuni noi. Plecind de la 
metodele empirice de clasificare, s-a ajuns astăzi la 
teorii ale clasificării, legate de posibilitățile mari pe 
care le oferă calculatorul electronic. În afară de mono- 
grafii destinate acestui subiect, din 1984 apare si o re- 
vistá specializatá, Journal of Classification, publicatá de 
societatea de Clasificare din America de Nord — una 
din societăţile științifice ce se ocupă de problema cla- 
SitICárll. 


Este greu de stabilit cind s-au efectuat primele cla- 
Sificiri, însă este foarte probabil cá si in orínduirea 
comunei primitive oamenii fáceau anumite clasificări, 
orice decupare a scenelor privite ca fiind compuse din 
elemente, presupunind anumite clasificări. Se pare, de 
altminteri, că anumite clişee după care animalele cla- 


sificá realitatea sînt date genetic 
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cunoașterea 
ale materiei dior V pia 


aturalistului 
/—1778) de a fi propus pe mt a 
i introducînd 


animalelor, 
denumirea speciilor, 

cunoștințele 
Lucrările 
botanica 


asilicare în Științele naturii par a fi uen. de acumu- 
cunoștințe, i 
" Cataloage 


Sistematiz: 


După mai multe încercări neiz 
Mendeleer 
escoperă legea periodicit&tii elementelor chi 

La fel ca si in 


Ivanovici 


cazul științelor naturii, A pita, ele- 
elor chimice a devenit posibilá numai după ce 
tost cunoscute elementele in sens contemporan, 
eterm inat pred e lor esenti iale 


jiunea de element 
iv recente ale științei. 
tele erau in numár de patru sau cinci : 
- ]a care, j civilizatii 
i identificate 


fi creat prima nomenclatură a compusil 
ind o serie de elemente chimi 
conservárii i 


Dar care este proble 
Ea se enunţă simplu : 
in asemănările 


ma fundamentalà 
fiind date n obiecte c 
deosebirile 
Se cere ca ele sá fie grupate 


ie secventialà, aglomerativá, ierarhică, fără suprapu- 
neri, ceea ce prescurtat se redă prin acrostihul SAHN 
(Sequential, Agglomerative, Hierarchical, Nonoverlap- 
ping). 

Termenul secvential se referá la faptul cá in aceastá 
metodá se procedeazá prin elape succesiye. Caracterul 
de aglomerativ exprimá proprietatea cá plecind de la n 
Obiecte considerate a forma n mulțimi distincte, în 


fiecare etapă se realizează o grupare a lor în mulţimi | 
| 
| 


care sint în număr din ce în ce mai mic, ajungindu-se, 
în cele din urmă, la o singură mulţime avînd n ele- 
mente. În fiecare etapă a aplicării algoritmului, se trece 
de la partitia P; la partifia P;i,; a mulţimii părțile 

mulțimii initiale, astfel încă P; este par titia denek, 
iar P cea finală — cea conjunctă, trecerea fiind, de 
fiecare dată, o rafinare, în sens clasic. La fiecare pas, 
exact două clus! ere se aglomereazá într-un nou cluster, 
'ci metoda este de grupare a perechilor 

Studii teoretice arată că, la astfel de metode, nu- 


marul pasilor — deci al timpului consumat de calcula- 
tor pentru a efectua clasificarea —, depinde de al Igorit- 
mul utilizat, variind, ca ordin de m árime între n’ si n? 
log n in cazul cel mai ráu, dupá algoritmul utiliza! 


- fiind, posibile, in anumite cazuri, reduceri impor- 
tante ale acestui timp de calcul. 

Este interesant de observat cá Și in domeniul cla- 
sificárii a existat o lungă perioadă oarecum empirică, 
mult diferitá, ca metodă, de cea rațională. În ultimele 
decenii numărul monogratiilor dedicate acestei chestiuni 
a crescut foarie mult, datorită mai ales aplicațiilor 
practice, legate de problema recunoașterii formelor. 


e două probleme sint strîns legate între ele. Ast- 


e recunoaștem litera a indiferent de dimensiunile 
ci: indiferent de faptul cá este de un milimetru înăl- 
time, sau de un metru ca în marile reclame. Pentru 

easta noi am suferit un proces de antrenare, atunci 
cind am fost învăţaţi să citim şi să scriem 


Valoarea acestei metode se bazează pe o clasificare 
antericará a sunelelor care apar in limba románá, su- 
nete redate prin alfabetul limbii noastre. Aceeași situa- 
He intilnim in fi re limbă care utilizează alfabete. 
Am avut deci un prim proces de clasificare a fenomene- 
ior, apoi de redare a lor prin semne grafice, în fine ni 


s-au transmis algoritmi de recunoaștere a acestor semne 
numite litere. De fapt nu ni s-au dat algoritmi, ci 
mostre, eșantioane. 

Situaţii asemănătoare întilnim în multe domenii ale 
vieţii curente. Clasificám pe oameni în copii, tineri, 
adulți și bătrîni — ştim să recunoaștem aceste cate- 
gorii, deci dispunem de anumiți algoritmi ce nu ne sint 
insă expliciţi, in sensul cá nu sîntem conștienți de in- 
dicii de recunoastere, de criteriile Specifice pe care le 
utilizăm spre a face aceste clasificări. 

Probleme cu mult mai complexe apar în tehnica zi- 
lelor noastre, unde trebuie sa recunoaștem piese, an- 
sambluri, obiecte în mişcare — $i aceasta in situații 
foarle variate, numărul indicilor de recunoaștere fiind 
ioarte mare, i 

in exemplul dat cu clasificarea ființelor umane, un 
indice aproape suficient era virsta — dar, desigur, in- 
iei veneau in practică si alti indici, de exemplu dimen- 
siunile, aspectul feţei etc. Criteriul vîrstei era sufi- 
cient — deci eram în fața unei probleme de clasificare 


care aveam un singur scalar — virsta cronologică. 


„in cazul unui aeroport trebuie să recunoaștem tipul 
avionului care se apropie și dorește să aterizeze. Aici 
trebuie să identificăm o anumită formă a unui obiect. 

Problematica recunoașterii formelor este extrem de 
variată, Uneori este vorba de recunoașterea unor sem- 
nale simple, cum ar fi succesiuni de bare negre, groase 
sau subţiri, dispuse pe un fond alb, în concordanţă cu 
un anume cod, sistem cu care se marchează obiectele 
in unele sisieme de desfacere. În alte cazuri se cere 
se stabilească criteriile — încă nedefinte — după 
care un specialist cardiolog afirmá cá pacientul care 
prezintá o anume formá de electrocardiogramá suferá 
de o anume afecţiune cardiacă. Putem adăuga problema 
identificării persoanelor după amprentele digitale, iden- 
tificarea defectiunii care apare la un motor, din studie- 
rea zgomotului produs în timpul funcţionării, identifica- 
rea unei persoane după modul cun vorbește, a unui 
operator telegrafic după modul în care produce semnale 
ın codul morse etc. 


c . 
1 


sa 


>a revenim la problema clasificării. Aici s 
de la o mulțime formată din m obiecte si se l 
se grupeze aceste obiecte în mulțimi avînd din ce 


p. 


10 
LOs 


ce mai puţine elemente. Spre a exemplifica, plecăm de 

speciile de animale cunoscute — oameni, maimuțe, 
elefanți, cîini, pisici, pantere, cai, iepuri, crapi, balene, 
broaște, meduze, melci, pureci, lăcuste, șobolani etc. şi 
încercăm să organizăm aceste specii într-un mod oare- 
care, Prima observaţie ce se impune este următoarea : 
după ce criteriu vom clasifica animalele? Pentru a în- 
cepe o clasificare trebuie să stabilim mai inlii citeva 
criterii, pe baza cărora stabilim asemănările — res- 
jectiv diferenţele dintre obiectele clasificate. Intuitiv 
vom putea grupa crapul și balena în categoria peștilor, 
mbele animale trăind în apă si avînd forme asemă- 
natoare, Această clasificare a fost adoptată de budiști, 
care vinează balenele si le mănîncă, considerindu-ie 
pesti (credinţa lor le cere să nu mánince animale). Da: 
se observă cá balena este mamifer .— trăsătură incom- 
patibiláà cu peștii. Dacă adoptăm drept criteriu funda- 
mental existența unor glande ce conduc la hrănirea 
puilor cu lapte propriu, atunci balena nu este peşte, 
ci mamifer, 

O primă concluzie este deci următoarea: deosebi 

importante sînt deosebirile dintre obiecte. Clasifica- 
rea trebuie să înceapă prin stabilirea unei matrici de 
disimilaritate între elementele ce urmează a fi clasi- 
iicate în clustere. 


După ce această matrice este stabilită, se aglome- 
eazá clusterele de un anume rang, în altul de rang 
perior. De exemplu crapul și știuca vor fi grupate în 
categoria peștilor, în timp ce pantera și pisica vor fi 
grupate în categoria felinelor. Dar si felinele au o trá- 
sătură comună cu pahidermele — animale cu pielea 
groasă, cu păr puţin si care sînt masive, categorie in 
care se includ elefanții, hipopotamii și porcii: ambele 
au un corp prevăzut cu glande mamare deci stabilim 


o categorie ierarhic superioară, a mamiferelor. La rîn- 
dul lor mamiferele si peștii au o trăsătură comună 
anume scheletul lor are o sirá a spinării — si avem o 
nouă categorie, ierarhic superioară, a vertebratelor. 
Algoritmul de clasificare se poate descrie astíe 
începe pentru m=n în jos pînă la 2 execută 
1. Stabileşte matricea de disimilaritate D pentru 
toate perechile (i, j) ale clusterelor considerate. 


J 
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2. Inlocuieste clusterele i și j printr-un cluster aglo- 
merat h. 

J. Reactualizeazá pe D pentru a tine seama de dis- 
pariția clusterelor i si j $i pentru a prezenta disi- 
milaritátile dintre h și toate clusterele rămase. 

Afişează ierarhia de clustere aglomerate, 

Sfirşit. 

Ca ordin de mărime, treapta 1 corespunde la m? ope- 
rații, instrucţiunea 2 corespunde unei singure operaţii, 
iar instrucțiunea 3 la m operaţii. 

Acest algoritm poate fi implementat specificind mo- 
todele de stabilire a deosebirilor dintre eleme ntele con- 
siderate ca si metoda de reactualizare a matricii D 

Admitem că numărul indicilor luaţi în considerare 
este finit, fiecare indice putind lua doar două valori bi- 


nare, notate convenţional O și 1. În modul acesta liecare 
element apartinind unei clase este reprezentat printr-ui 
număr binal avînd m cifre — m fiind numărul indicilor 
considerati. Etapa următoare constă în definirea unei 
metrici, a unei metode prin care că evaluăm distanţa 
dintre două numere. În mod logic spunem că pentru un 
același indice distanța este zero dacă indicele are 
aceeași valoare, fie ea 0 sau l. Din contra, distanta nu 
este nulă dacă cei doi indici au valori diferite unul 
fiind O si celălalt 1. Avem deci următoarea requlă de 


calculare a distanţei dintre două valori ale aceluiaşi in 
dice: 090=0, 061 CL, 100—1, 191=0, unde GO este 
operatorul cu care se calculează distanţa, operator nu- 
mit în logică sau exclusiv, sau operatorul care dă suma 
modulo 2. Această distanță, calculată în modul indicat 
se numeşte și distanţă Hamming, 

Metode de a forma clustere sint numeroase. O me- 
odă interesantă, implementată pe calculator, a lost in- 
trodusă de matematicianul român Paul Constantinescu. 

Metodele de grupare a elementelor în sisteme ierar- 
hice sînt variate. În 1966 s-a definit clasa metodelor 
combinationale (Lance si Williams), care definește dis- 
ianța dintre un cluster aglomerat h, rezulta! din ele- 
mentele i si j, si toate celelalte elemente k, cu ajutorul 
unei relaţii de recurenţă in care apar, in mod liniar, 
distanţele dintre i si k, } şi k; i ṣi }— cù anumite pon- 
deri — ca si modulul diferentei distanțelor dintre i si I 
e de o parte si j si k pe de altă parte. După valorile 


Da vc 


z te ponderilor menţionate, se obțin diverse cate- 
gorii de realizare a clusterelor ierarhice : legătură sim- 
plá (cel mai apropiat vecin), legáturá completá, media 
i l 


pe grup, media ponderată, centroidul neponderat, cen- 
` . j js SS . . . E ^p PI peis 
troidul ponderat, variantfa minimă, metoda flexibilă. l 
lrebuie să precizám că in permanenţă, metodele de 
clasificare se rafineazá, devenind tot mal puternice si 
nai rapide. natia laici 
O problemă importantă pentru biologi, în special, 
sste obligaţia de a tine seama si de aspecte diacronice, 
j ^ ^ A. d S. 1 i 
legale de evoluție. Se poate întîmpla ca la momentul t, 
ie grupat cu b şi nu cu c, dar datorită evoluţiei 


F1 i - Y ci 1 io. 

momentul î: a să fie mai aproape de c si mai dc 

ir de b Ae Me 
in mod evident, problemele de clasificare au modele 
jeometrice, în geometria computafionslá si în teoria 
grafurilor — dar aceste aspecte nu vor fi abordate aici. 


Problema recunoașterii formelor este strîns legată 
i > = e | pi & ` ) f ya 37) 
> problema ciasificárii. In fond a recunoaște o form: 


inseamnă a stabili cărei clase aparține ea se deci care 
ste clasa fatà de care distanţa ci mai corect, a 
indicilor ei esie minimă — la limită zero. 


In ultimii ani, în cadrul Institutului Politehnic Bucu- 
resti a funcționat un seminar dedicat problemelor teo- 
relice si practice ale recunoasterii forme or, unele din 
temele studiate fiind publicale într-un volum intitula! 
Lucrarile seminarului de recunoașterea formelor si apli- 
calii coordonatori prof. dr. ing. Dolphi Drimer, prof. dr. 
Octavian Stánásild, București, 1984, 148 p. 

Problema a fost studiată si in alte centre, obţinin- 
lu-se rezullate semnificative (Gh. T. Tecuci, H-graphs 


u | 3 uc regn 
and their applications to pattern recognition, |. C. L, 
"Er [d | 


București, martie 1981). o : 

Succinta luare de contact cu problemele clasilicării 
și recunoașierii formelor ne arată, in primul rînd dru- 
nul urmat de şliință: de la clasificarea intuitivă în 
principal, bazată pe morfologie, la scară aniropomoriică, 
se ajunge la o teorie a clasificării si recunoașterii sate 
nelor. Teorie bazată pe conceple matematice subtile, 
e metode puternice si de obicei computerizate. 

In acelaşi timp să arătăm valoarea gnoseologică a 
clasiticării: asa cum arăta Descartes, a clasifica în- 
seamná a face un inventar din care putem deduce even- 
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eliberînd astfel pe om 


multe domenii. 
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, Clasificarea automatá, taxon 
il Cà ȘI teoria si practica reci 


algoritmi 
de munca 
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inoasterii 


',0emente de bază ale ingineriei cunoasterii 


etapa actuală cit si în cele viit 


oare. 


Dispune 
] í mai eficiente, exlre: 
ie utile în ingineria cunoaşterii, deoarece cu 
lor putem implementa anumiţi 
toare, 


m de 


tual ce lipsește ; avem un ghid pentru cercetări viitoa 
" clasifică totul: microparticulele, fiint 
vii, stelele, galaxiile, sistemele. 
formelor tot 


de rutină 


formelor 


Li 
1t 


știința clasifică 


ele 
metode 


ajutorul 
pe calcula- 


iif 


Or 


DETERMINIST — PROBABIL —VAG 


Într-un sistem determinat sau determinist, după 
cum se mai numește — cunoscind semnalele aplicate la 
intrare și starea iniţială, cunoaștem cu precizie semna- 
lele de ieşire și starea în orice moment. Acesta este 
punctul de vedere al fizicii clasice si al concepției filo- 
zotice potrivit căreia geneza si desfășurarea tuturor 
fenomenelor sint ordonate cauzal, se supun necesităţii, 
liind guvernate de legi obiective, de un tip special. 
Determinismul filozofic consideră fenomenele și pro- 
cesele care au loc în orice fel de sistem, deci în natură 
și societate, în viaţa materială ca si în cea psihică a 
oamenilor ca fiind determinate în acest sens. 

Este cazul ca de la inceput sá facem distincţia din- 
tre determinism si finalism : determinismul admite nu- 
mal o cauzalitate anterioará fenomenelor, ín timp ce 
inalismul admite cauze finale. Astfel in conceptia de- 
terministă o pialră cade spre pămînt atunci cînd e lă- 
sală libera deoarece asupra ei acționează o forţă de 
atracţie newloniană ; conform concepţiei finaliste, pia- 
tra cade spre pămînt spre a ajunge în „locul ei natu- 
ral", care este centrul Pămîntului. 

Desigur, determinismul, așa cum este el formulat de 
catre reprezentanții științelor naturii contemporani cu 
noi, diferá mult de alte formulări mai vechi. Dar deter- 
ninismul are si el o istorie, care începe în antichitatea 
greacă: Heraclit, Democrit si Epicur sînt cei mai de 
scama reprezentanţi ai determinismului antic. 

Heraclit din Efes (c. 540 c. 475 î.e.n.), unul din 
intemeietorii dialecticii, a considerat cá totul in lume, 
inclusiv viața cetății si curgerea umană se supun unei 
dini universale, denumită de el logos. 


Democrit din Abdera (c. 460 C. 370 î.e.n.) a fos! 
un reprezentant de seamă al materialismului 


aürmat determinismul si a negat finalismul. | 


, Càre a 
rmind pe 
Leucip in ceea ce priveste teoria atomilor, a considerat 
$1 SOCielatea se transformă, forţa motrice a istoriei 
ind ,nevoia". 

Epicur (341—270 î.e.n.) a dezvoltat concepțiile 
zolice materialiste ale lui Democrit, considerind « 
unele cazuri atomii deviazá de la miscarea lor 
inie prin asa-numitul clinamen iesind, 
cadrul determinismului Strict. 

loti filozofii menționați admit existenta unor 


in conformitate cu care devine Intreaga 


Desigur cá in perioada de dominare a conceptiiloi 
religioase, principiul determinismului nu a mai fos 
acceptat, trecindu-se la concepția finalistă, conform 
căreia cauzele sint finale în timp, fenomenele des 
surindu-se conform unui SCOD dinainte fixat 
de vedere respins de știința contemporană. 


punc 


Lupta dintre cele două concepții se manifestă cu 
putere mai ales în perioada de formare a științei mo- 
derne. La promovarea determinismului un ro] importan 
i-au avut atit oamenii de Știință ca Galilei (1564 
1642) și Bacon, dar și filozofi ca Hobbes (1588—1679) 
sau Spinoza — Descartes ocupind o poziţie specială 
el fiind în același timp și remarcabil om de știință 
filozof remarcabil 


Determinismul premarxist a interpretat determinis- 
mul in mod mecanicist, un exemplu in acest sens [iind 
lurnizat de matematicianul si astronomul francez Pier 
Simon de Laplace (1749—1827). În afara contributiiloi 
sale remarcabile la studiul unor ecuatii ale fizicii 
tematice, el este autorul unei celebre lucrări privind 
mecanica cerească (în care nu are nevoie de ipoteza 
unui creator), emitind teoria cosmogonicá ce ii poartá 
numele si emitind Si alle teze de importanţă ştiinţifici 
si filozofică. Astfel, el arată că dacă o liință extra- 
ordinară ar putea cunoaște la un moment dat | 
ȘI mișcarea tuturor moleculelor din Univers, acea fi- 
infá ar putea calcula, deci cunoaște, starea tuturor 
leculelor din Univ ers atit în orice momen! viit 
Cit si din trecut, Implicit, de aici rezultá cu necoesil 


Ic- 


mda- 


)ozitia 


tul cà, în cadrul acestui tip de determinism, 
t 


determinat dintotdeauna. ; e vi rai A 

Absolutizarea cauzalitátii si a necesităţii, infe ese 
in acest sens, se intilnesc si la filozofii Inaterialisti fran- 
cezi din secolul al XVIII-lea, La Mettrie (1709—1 

h (1723—1789), Helvetius (1719 

acesti ginditori absolutizind determinismul, | 
canicist, impun limitări puternice in însăşi inte 

iversului si a omului, ajungindu-se la un at 
otul fiind determinat implacabil, oamenii înșiși ii 
doar instrumente oarbe ale legilor obiective, nea 


ici ibili si n ifica soarta. 
nici o posibilitate de a-si modifica soa 


Problema trebuie abordată si din alt punct de 


dere, anume al raporturilor dintre legile locale si 
gile globale. tuia nov 

Pentru a lua un exemplu simplu, sä ne raportăi 
optica geometrică. In această teorie se opereaza 
o stul de rază luminoasă, iar egile comportárii 
cestor raze sint simple: ; Viata 

l. in medii omogene raza de lumină se propagă 
linie dreaptă; np o ds 

2. la trecerea dinir-un mediu in tul, raza lum, 

că ai leii si ilor. r le incidentă 
noasă se supune legii sinusurilor, razele incidentă 
Iractatá și normala la plan fiind coplanare; 

3. în cazul reflectării pe o suprafaţă plană, raza in- 
cidentă, raza reflectată și normala la planul de reflexie 
i cot = 35 i i i fii | 3 l n- 
sint coplanare, unghiul de incidență fiind egal cu un 
ahiul de reflexie. f Ir 
j loate aceste legi au un caracter local, arátind ce 
se întîmplă cu raza de lumină atunci cînd dintr-un punct 
într-un mediu, trece în alt punct din mediu, vecin cu 
primul, 

ili "mz - 3 ( to 
Există însă posibilitatea de a exprima toate aceste 
legi printr-un singur principiu global, formulat de Fer- 
nai (1601 -1665). Conform acestui principiu, între două 
puncte date, lumina parcurge acel drum pentru care o 
anumită expresie este minimă sau maximă — de obi- 
cei minimă. 

Principii asemănătoare intilnim si în mecani 
principiul acţiunii minime a fost formulat de Mauper- 
tuis (1698—1759). V. 

i "Oase a lări ic J- 

Actualmente există numeroase iormulări variaţie 
nale ale unor legi locale — aceste principii variatio- 


nale afirmind că fenomenele naturale se desfăsoară 


astfel încît anumite expresii — legate adesea de ener- 
gie — să fie minime sau maxime pentru desfășurarea 
reală. 


Din principiile variaţionale se pot deduce formulá- 
rile locale ale legilor — si invers — ceea ce arată echi- 
valența celor două metode de abordare a problemei, 
Tinind însă cont de laptul cá legile locale sint, in ge- 
neral, mai cuprinzátoare ca formulările variationale, 
afirmăm cá aceste principii sint consecințe ale legilor 
locale ; determinismu] deci, sau cauzalitatea in sens de- 
terminist contemporan este factorul primordial, din care, 
in anumite cazuri, se deduc si principiile variationale, 
ce au un caracter global, apropiat de unele conceptii 
finaliste. 

Pentru a aduce încă o precizare necesară, este mo- 
mentul să PUR ca prin sistem cauzal se intel ege 
un sistem la care ráspunsul nu apare decit după apli- 
carea semnalului Be intrare ; pentru a generaliza, putem 
spune cá un sistem cauzal se caracterizeazá prin aceea 
cá efectul (ráspunsul) nu poate fi niciodată anterior 
cauzei, adică semnalului de intrare. 


în afara determinismului. Ne referim, in primul rind, 
la sistemele aleatoare, probabiliste. 


Ştiinţa contemporană cunoaște însă si alte categorii 


Există numeroase cazuri în realitate cînd putem 
cunoaște comportarea globală a d colectivități f fară 
a cunoaște comportarea individuală a fiecărui compo- 
nent al acestei colectivități. Astfel f exemplu un gaz 
este cul js prin volumul, presiunea si temperatura 
sa, fără a cunoaște vitezele fiecărei molecule în parte. 

Studiul gazelor ne duce la un tip nou de sisteme, 
la care întilnim un model diferit de cel determinist, 
în sens clasic : fárá a cunoaște dv le fiecărui 
eiement în parte — în cazul de față f ara a cunoaște in 
fiecare moment poziția si viteza fiecărei n nolecule — 
putem spune totuşi unele lucruri despre ansamblu. A- 
ceasta tocmai datorită unei anumite stabilitáti statis- 
tice a proprietăţilor sistemului, anumitor probabilităţi 
atașate mișcării moleculelor. 

Conceptul de probabilitate a devenit central in sti- 
inta contemporaná, dar el a pătruns relativ tirziu în 
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gindirea umană si de abia în secolul nostru a căpătat 

o axiomatizare corespunzătoare. f s 
In sens larg probabilitate înseamnă șansă, pe 

litate, contingentá, conjectură. În mod riguros, conce 


tul de probabilitate se introduce azi in mod axiomat ic, 
cu ajutorul teoriei multimilor — axiomatizarea uzualá 


fiind cea propusá de A. N. Kolmogorove 

Din punct de vedere istoric, conceptul de probabi- 
litate s-a născut prin lucrările unor savanți din seco- 
iul al XVII-lea, care au început să studieze unele fe- 


| ha; l 5 ar fi jocurile zise „de 
nomene legate de hazard — cum a! fi jocurile ma d 
noroc“, Primele lucrări in această direcţie se datorează 
unor savanți ca Blaise Pascal (1623—1662), Pierre de 


E a ers nvaens (1629—1695) 
Fermat (1601—1665) sau Christian Huygens (1629. 1695) 
— ultimul fiind si autorul primului tratat de calculul pro- 


babilităţilor De raliociniis in ludo alea PER titlu, 
care in traducere înseamnă Despr: raționament * jo- 
cul de zaruri — indică originea cercelá lui I luy- 
gens. Dar el, în tratat, afirmă, pe bună dreptate : 
„Dar dacă se vor examina mai ateni lecțiile ic 
se va descoperi, sînt sigur, că ele nu tratează, așa cum 


s-ar putea crede, despre joc, ci cà ele stabiles bazele 
unei reflectári SR nde 00 si foarle profunde 

Evident, pentru savant jocul de zaruri este doar m 
model, pe care el studiazá anumite fenomene; Joeu! 
este foarte vechi, pe vase grecești antice ligurindu-se 
eroi ai războiului troian jucind zaruri. Dat fenomenul 
aleator, în sine, trezește și azi interesul qinditorilor. 


Aleator vine de la cuvintul latin alea = zar, la fel 
după cum stocastic vine de la cuvintul grec stokhas- 
ter = ghicitor — ambele cuvinte aritind sfera hazar- 


dului in care se desfășoară fenomenele de acest gen. 
Cel care a dat un suflu nou teoriei probabilităților 
a fost Jacques Bernoulli (1654 -1705), care in tratatul 
său Ars conjecturandi (1713) scrie, în al doilea capitol 
„Pentru ceea ce este sigur si neindoios vorbim de Cur 
noștință și înțelegere; pentru întregul rest yor am nue 
mai de conjectură si de părere. A conjectura despre 
an lucru, înseamnă a măsura gradul său de propabili- 
tate; ştiinţa conjecturii sau stochastica se defineşte 
pentru noi ca știința de a măsura, cit mai exact posibil, 
gradele de probabilitate, astfel încît, în deciziile nogsme 
şi în acțiunile noastre, să putem alege întotdeauna sau 
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a aparut o a treia 


precizie, ce 


exemple de f 
de asemenea 
literă sau fonem 


numarul femeilor esle, 


; aproximativ, cu al bărbaţilor etc. 


l'oate aceste probleme ale 


nisnt si probabilism au 


oamenilor de sliintá în 
anlică a slabili! 


Astfel, 


de 


msm special, probabilist. 
celebrele relații 


viteza particulei. 
acest tip, principiale, intervin nu nu- 
pentru perechea pozitie-vitezá, ci 
perechi de márimi esent 


momenlul in care mecanica cu- 


3 stabilite 
Ca in cazul unei particul 
stabili, simultan, cu o 
poziția cît 
determinare 


mecanica 
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venit în 


că la scară microscopică 


lu asculta de determinismul clasic, ci 


ule microscopice nu putem 
precizie oricil 


lar 


iale în fizică. 
Faţă de această situație poziţia oamenilor 
t diferită, coexisiînd mai multe scoli. 

Pentru unii savanţi ce nu 
Clasic, situaţia din 


acceptă « 


in Continuar 


mare 


um 
pieței libere fiecare 
abilitatea de a o 
terval de timp etc, Iar 
cultă de 


legáturilo: 


centrul 


cuantică 
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magazin comandi 
vinde într-un anume 
enomene ce as: 
t frecvente: 


dre O Trac. 


pe glob, 


lenomenele 


un determi- 
de Heisenberg a 


mare dorim 
relatii de ne 


pentru alte 


determinis- 
se rezolvă 


in- 


IEȘI cistigă- 


atenție; 


r de sti- 


tot în cadrul determinismului, postulind existenţa unor 

iabile ascunse, inaccesibile, care acţionează tot de- 
inist, producind impresia unui aleatorism ce în 
e, nu ar exista, Trebuie însă să afirmăm cá a- 
ceas.ă poziţie este tot mai puţin susţinută de fizicieni, 

O atitudine diferită se manifestă la“ acei savanți 
care consideră că fenomenele aleatoare se produc da- 
torita acţionării colective și repetate a multor factori 
ce nu pot fi cunoscuţi individual, cu precizie. 

'eniru a putea analiza mai în amănunt problemele 
probabilităților, este necesar să introducem unele con- 
cepie experimentale. 


à revenim la problema populaţiei, a raporturilor 
dintre numărul celor de sex masculin şi al celor de sex 
leminin, într-o mare localitate. În acest scop începem 
a nota cite persoane de un sex si cite persoane de alt 
sex intilnim. Raportul dintre numărul m da bărbaţi si 
umărul N total de persoane pe care le intilnim se 
numeşte frecvența (relativă) a celor de sex masculin 
intiinifi; in mod analog definim frecvenţa de aparitie 
a persoanelor de sex feminin, prin raportul dintre nu- 
mărul f al persoanelor respective și numărul total N. 
La început se poate întimpla ca să întilnim pe stradă 
o școală de fete, deci frecvența f;—Íí/N să fie mare, 
aproximativ 1; în acelaşi timp frecvenţa apariţiei băr- 
batilor, f,, —m/N va fi mică, poate chiar 0. Treptat 
însă cele două frecvenţe se modifică, intilnind, in me- 
die, tot atitea persoane și dintr-un sex si din celălalt. 
Experimental deci constatăm că frecvențele se stabili- 
zează, în sensul că dacă vom intilni foarte multe per- 
Soane — să spunem 10000 — dacă întilnim o coloană 
de 30 de băieţi sau de fete, această întîmplare nu mo- 
dificá esenţial, de fapt nu modifică, frecvența calcu- 
lată de noi cu două zecimale: este o formulare apro- 
ximalivá a ceea ce se numește teorema numerelor mari. 

Din punct de vedere experimental, putem considera 
experiența aruncării unei monede perfect simetrice, pe 
o suprafață plană. Aruncind mereu în sus moneda in- 
virtindu-se, vom constata cá în medie ea pică pe am- 
beie fete cu aceeași frecvenţă. Din punct de vedere 
teoretic, tinind seama de faptul cá moneda e simetrică, 


spunem cà probabilitatea de cădere a monedei pe una 
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din fete e egală cu probabilitatea de cădere pe cea- 
ialtă față, ambele fiind p = 1/2. 

Dacă notăm cu n4 numărul de cazuri in care mmo- 
neda a picat pe fata A, şi cu np numărul de cazuri 
in Care moneda a picat pe fata B, frecvențele de că- 
dere a celor două fefe sint f4—n4/N, respectiv fz 

BIN, N-—na--nz. În cazul primei aruncări iese nu- 
n ai una din fete, deci dacă iese faţa A, avem 14-1, 
iar f5n—0. După multe aruncări cele douá frecvenie se 
egalizeazá.  Formulăm această concluzie spunînd că 
pentru un număr mare de experimente irecvenia se 
apropie de probabilitate. 

Aceeasi situatie intilnim si in inui 
unei 


vrobabilitatea este într-un anume sens 
«ranstormării posibilităţii în realitate în procesele 
tistice. 

Trebuie să observăm că în 
conceptul de probabilitate ca fiind opus celui de de- 
terminare. De fapt el este opus | 


mod gresit se considerá 
f 
1 


doar conceptului de 
determinare mecanicistă, determinare probabilistă ex- 
primind un tip de determinism complex si neunivoc 
relațiile necesare corelindu-se cu cele întîmplă 

trecerea de la posibil la real fiind mediată de 1 
larg de interactiuni. loate acestea fac « $ 
actuale a unui sistem să îi corespundă 


nulte stări (posibile) ulterioare. 


] 
For na la ] n ps 1 
venomenele aleatoare pot fi al orda 
cadrul teoriei probabilităților, care 
modele. Amintim că o contribuție important: 

3 | tant 


direcţie se datorează școlii romă 


RE 
anesti, 


] 1 : ] ^ 
«e lanț cu ieqaturi c« 


Mihoc). 


nume conce: 
exemplele | 
putem defini exact 
bun 
considerăm 
ct de 


atunci cînd Soarele ajunge 
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o anumită coordonată cerească sau, cu un termen 
mai vechi, „intră într-o anumită zodie”. Acest momeni 
astronomic se poate calcula exact, determinind ziua, ora, 
minutul, secunda și chiar fracțiunea de secundă. În- 
seamna oare aceasta că, să spunem cu o secundă mai 
devreme, nu era încă vară? R 

La fel, calitatea de „artist plastic tînăr“, înseamnă 
ca pina la o anumită dată artistul respectiv să nu fi 
implinit, să spunem, 33 de ani. Înseamnă oare aceasta 
că după o zi persoana nu mai este tînără, devine din- 
r-o dată bătrin ? 
creal 
de oameni spre a exprima, la început, noţiuni foarte 
precise — nici nu era nevoie de asa ceva, Exemple 
întilnim în multe tradiţii. Momentul începerii unei zile 
este considerat de noi, în mod convenţional, ca fiind 
ora 00:00, care corespunde cu 24:00 al zilei prece- 

e. Pentru alte culturi ziua începea cînd se vedeau 

e pe cer, iar în altele noaptea începea atunci cînd 
se putea distinge, cu ochiul liber si în afara casei, 
tir alb de unul negru. 


i0ale acestea arată că limbajul nu 


roate acestea arată că unele dintre noţiunile noas- 

e sint imprecis definite. Este firesc să fie asa, deoa- 
e în realitate nu avem, să spunem, numai două cu- 
alb și negru, ci și nenumărate tonuri de gri, pen- 
care nu avem creaţi termeni. Lucrurile adesea nu 

se supun unei logici booleene, care admite numai două 
valori de adevăr. În teoria clasică a mulțimilor se de- 
inesie o funcţie de apartenenţă a unui element la o 
mulțime dată. Urmînd logica booleană, această func- 


are numai una din două valori posibile: dacă ele- 
ul aparține mulţimii, funcţia de apartenenţă are 
irea 1; dacă elementul nu aparţine mulţimii, func- 
re valoarea zero. 
i iui Lofti Zadeh de a fi creat o teorie 
ultimilor vagi, la care funcţia de apartenenţă are 
valoare intre O si 1. Astfel, spre a reveni la e- 
jul nostru cu tinerii, in aceastá teorie a multimi- 
i acordă valoarea 0,2 unui tînăr de 33 
12 ani; valoarea 0 unui copil de 3 ani 
e 55 de ani, valorile de 1 fiind rezer- 


virsta cuprinsă între 16 si 30 de ani. 


Ne putem întreba, desigur, ce valoare are o astfel 
de cuantificare. Multiplele monografii care au apărut 


în lume, revistele specializate în acest domeniu, con- 
greseie mondiale ce se ţin cu o frecvenţă de circa două 
pe an par a dovedi că domeniul este în plină eferves- 
centá. lar numărul lucrărilor prezentate la unele con- 
grese organizate de societăţi specializate în sisteme 
vagi este de ordinul de mărime al sutelor. 

Putem afirma chiar că au început să fie proiectate 
circuite microelectronice bazate pe logica vagă. De e- 
xemplu s-a prezentat un astfel de proiect in care func- 
tia de apartenenţă are zece valori posibile, in inter- 
valul [0, 1], ceea ce se realizează prin nouă generatori 
de curent. Se estimează că în următorii circa cinci ani 
vor apărea calculatoare bazate pe logica vagă, care 
vor diferi complet de actualele calculatoare, bazate, 
toate, pe logica booleană. 

Trebuie să arătăm cá și înainte de Zadeh (profesor 
de inginerie electrică şi ştiinţa calculatoarelor la Uni- 
versitatea Berkeley), idei privitoare la muiţimile vagi 
au existat. Prima iucrare a lui Zadeh apare în 1965 
(Fuzzy Sets, Information and Control, 8, 338—353), dar 
în 1951 K. Menger comunică Academiei de Sti- 
inte din Paris lucrarea Ensembles flous et fonctions 
aléatoires (C. R. Acad. Sc. Paris, 232, No. 22, 2001— 
2003). Dar nu e mai puţin adevărat cá teoria acestor 
mulțimi s-a dezvoltat exploziv numai în urma lucră- 
rilor lui Zadeh. Este cazul să menţionăm, de asemenea, 
aportul important pe care l-au adus savanții români la 


dezvoltarea si in special la fundarea acestei ma- 
tematice, cu numeroase si importante aplicaţii practice, 


Aslfel, fără a dezvolta aici considerente filozofice 
asupra Clarului si vagului (se poate consulta lucrarea 
M. Roe, Unacceptable essays, Gresham Books, Henlev- 
on-Thames, 1984) vom menţiona cá se produc sisteme 
expert bazate pe logica vagă, considerată a fi mai a- 
propiată de modul în care judecă omul, decit logica 
binară ! Astfel de procedee vagi au stat la baza cre- 
ării unor programe de aplicaţii utilizate în sectorul 
bancar, în diagnosticul medical (Cardiac-2) etc. Mai 
mult chiar, programul numit Reveal este bazat pe teo- 
ria sistemelor vagi și servește la proiectarea sistemelor 
expert. 
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Desigur, multe din noţiunile cu care noi operăm nu 
sint clare-clare şi distincte aşa cum trebuiau să fie ide- 
ile în viziunea lui Descartes. Dar demersul firesc al gin- 
dirii umane, al întregii istorii este tocmai această în- 
cercare de precizare, de trecere de la imprecis, la cit 
mai precis. Cit de precis putem merge într-o direcţie ? 
Este greu de precizat. Dar însăşi teoria sistemelor vagi 
iși propune să lie cît mai clară cu privire la bazele 
raționale ale sistemelor vagi, caută să ne dea infor- 
mafii cit mai precise asupra gradului de imprecizi 
care apare într-o situaţie sau alta. Se definesc chiar 
silogisme în logica vagă (L. Zadeh, Syllogisiic reaso- 
ning in fuzzy logic, Berkeley Cognitive Science Re- 
port No. 16 Febr. 1984). 

În istoria gîndirii umane există numeroase referiri 
la lucruri vagi, dar progresul a însemnat totdeauna 
cunoaștere raţională, maxim de precizie în condiţii 
date. Desigur, orice măsurătoare este limitată ca pre- 
izie, dar nu totdeauna aceasta înseamnă o stare vagă. 
i)ir-un anume sens a opera cu mulțimi vagi cores- 
punde la operaţii cu familii de elemente determinate 
prin parametrii ce iau valori în anume limite. 

Fiind distincte de probabilități, mulțimile vagi și 
toate construcţiile ce s-au edificat plecînd de aici par 
şi fi cîştigat drept de cetate în ştiinţă, tehnică si fi- 


C 
h 


niniste si probabi- 


iozofie, alături de mulțimile deteri 


listice. 
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RATIONAMENTUL AUTOMAT 


Astazi problemele rationdrii automate au devenit 
de variate și au implicaţii practice și teoretice atit 


de mari, încît există reviste ce le sînt dedicate in ex- 
clusivitate (de exemplu Journal of Automated Reaso- 


prescurtat JAR). Dar existá divergente in ceea ce 
este data aparitiei domeniului. Pentru unii este 


ba de un domeniu ce nu are decît cinci ani de e- 


xistentá, aparitia lui fiind situatá in anul 1980 (L. Wos, 


i \ 


p 
p. 


de 


prinde 


«hat is automated reasoning, JAR vol. 1, No. 1, 1985, 


6); pentru altii este un domeniu cu mult mai vechi, 


peste șapte secole (Edm. Nicolau, Mai repede ca 


gindul, București, Editura tineretului, 1964, p. 45). 


Intr-adevăr, preistoria rationamentului automat cu- 


$ 


obligatoriu, cercetările catalanului Ramon Lull. 


cesta, în jurul anului 1274, a încercat să imagineze 


mecanice de obţinere a unor adevăruri ne- 
cute încă, plecind de la anumite premize. 


și propunea să determine toate combinaţiile 
care se referă la anumite atribute. Vom avea 
inci grupe de calităţi — ca: „bunătate mare“, „drep- 
e mare" et« 
Desigur, pentru noi totul pare prea simplu pentru 


care calculatoarele electronice sînt atît de 


nante, Dar, cu șapte secole în urmă, aceste me- 


au stirnit patimi puternice, fiind considerate de 
ii drept geniale, iar de alţii simple naivitáti. S-a vor- 

sifel de Marea Artă a lui Lull (Ars Magna) —, 

intilnim și ironizarea ei chiar după mult timp, de 
em in Molière 


Am rezervat spaţiu pentru considerente istorice în 
altă parte a lucrării: să ne concentrăm momentan a 
pra dezvoltărilor contemporane. 

Esenţial, pentru stadiul actual de dezvoltare a rati- 
onamentului automat, este calculatorul electronic de 
tip digital, care, aga cum se stie, este un casculator uni- 
versai. Precizám aceasta de la bun început, deoarece 
mai inainte, la inceputul acestui secol, pentru auto- 
malizarea unor raționamente, chiar simple, se utili 
dispozilive speciale. 

Raționamentul automat, ca domeniu interdisciplinar, 
se axează pe mai multe direcţii. Astiel, unele cerce- 
tări vizează teoria generală a domeniului; 
referă la implementarea acestei teorii, iar altă 
rie de preocupări utilizează raționamentul aut 
tru a rezolva probleme specifice. Deci, în cele 
mă, Sîntem în prezența unor programe de calculator. 
Dintre aceste programe unele verifică raționamente e- 
tectuate de specialisti, în timp ce altele efectuează ma- 


joritatea rationamentelor cerute de specialiști, in di- 
ferite situaţii. Programele de raţionament autom: ot 
H intilnite astfel in cercetarea m natică, în proiec- 
tarea circuitelor electronice, in diagnosticu edical 


— peniru a mentiona numai trei domenii. 


Ca să arătăm importanța domeniului trebuie să sub- 
linem faptul cá, desi el este foarte tinăr, atunci nd 
ne raportăm la programe de dimensiuni mari, el a 
tinut de acum succese remarcabile. Este suficient, e- 
dem, să arătăm că graţie lui s-a S ( 
matematice ( Care ce ) |= 
eni nu le-au rezolva într-u! 1 
ost cazul cu celebra problemă a colorări irti 
isupra cáreia vom reveni cu detalii. 
singurul exemplu: s-a reușit, astiel, să se rezolve si 

"k în logică bo mä ternará, dindu-se automat 

contraexemple. La fel, în logică s-a studiat 
iu at axiomatica a ceea ce se numește calculul tij- 
alenjial (calculul echivalentelor) etc. același 2i 
prin raționamente automate s-a reușit să se proiecteze 
circuite de comutație superioare, ca performante, celor 
existente anterior. 

Sa consideră că în omentul de față raţionarea a je 


mată este relevantă pentru domenii ca: verificar 


gramelor, sinteza programelor, demonstrarea automată 
a teoremeior, programarea logică, sistemele expert, u- 
nele domenii ale inteligenţei artificiale, logica compu- 
tațională, si — desi menționată la urmă, nu cea din ur- 
mă Ca importanță — robotica. Se va căuta ca în conti- 
nuare să se detalieze principalele direcţii care se con- 
urează in acest moment în domeniul atit de fascinant 
al raționării automate. 

Pentru a urmări istoria recentă a rationárii auto- 
nate, este necesar sá ne referim, mai intii, la unele 
probleme care nu par direct conexe preocupárilor 
noastre. Astfel, pentru a se putea formula fárá ambi- 
guitate probleme din diferite domenii, s-a creat ceea 
ce se numeste calculul de prim ordin al predicatelor. 
Dupá aceasta logicienii au formulat reguli de inferentá 
pentru a face formulári in acest limbaj, trágind conclu- 
zii numai dacá ele decurg din afirmațiile acceptate. Aşa 
după cum se va vedea în continuare, această situaţie 
nu este unanim intilnitá azi. De exemplu, ín sistemele 
expert, anumite concluzii nu decurg cu necesitate din 
premize, ele fiind date numai cu o anumită probabili- 
tate. In alte cazuri, in afará de raționamente plauzi- 
bile intervin si rationamente vagi. 

in particular logicienii au studiat reguli de inferen- 
ţa care sint „sănătoase“. Precizám că o regulá de in- 
ferentà este ,Sánátoasá", dacă orice concluzie ce re- 
zultă din aplicarea ei decurge logic din premisele că- 
rora aplicăm regulile de inferenţă. 

Regulile de inferentá utilizate în momentul de faţă 

în special bazate pe criterii sintactice, dar se ob- 
servă un interes crescind pentru reguli de inferentá in 
care criteriul sá fie semantic. 

Evident, problemele în care se utilizează raţiona- 
rea automată nu sint probleme din viaţa de toate zi- 
lele a oamenilor de pe stradă, ci răspund unor nece- 
sitáti ştiinţifice si tehnice. În momentul de faţă se dis- 
pune de o relativ mare varietate de programe, unele 
scrise în limbaje care asigură portabilitatea lor, de e- 


sint 


xemplu în Pascal sau LISP — dar în ultimul timp se 
Observa un interes sporit pentru utilizarea altor lim- 
baje — ca de exemplu Prolog. 


Recent, a fost prezentatá o masiná programată în 
LISP, realizată de un colectiv al Facultăţii de Electro- 
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nică şi Telecomunicaţii a Institutului Politehnic Bucu- 


rești, care rezolvă automat problema colorării hărților, 
în sensul că două „ţări“ alăturate, care au o frontieră 
comună de măsură nenulă, sînt colorate în culori dife- 
rile în acest domeniu sînt vechi. Astfel s-a dat o me- 


Este necesar să arătăm cá la noi în ţară preocupă- 
rile în acest domeniu sînt vechi. Astfel s-a dat o me- 
todă de generare automată a tautologiilor în caicului 
bivalent al lui Whitehead și Russel (Edm. Nicolau, Ci- 
bernetica si automatica intelectuală, in Probleme de a- 
utomatizare, București, Editura Academiei R.P.R., 1960, 
pp. 107—113). 


SIMULAREA CIBERNETICĂ A UNOR 
PROCESE DE DESCOPERIRE ȘTIINȚIFICĂ, 
ÎN PARTICULAR ÎN FIZICĂ ŞI MATEMATICĂ 


automalizárii unor procese creative nu este 
urcînd în timp cel puțin la Ramon Lull, dar 
indoială abia calculatorul electronic a des- 

i ce conduc la această posibili- 


munca de creaţie la cea de rutină 

proces care a mai fost identificat în ultimele 

i. Dacă spre mijlocul secolului nostru studiul li- 

spectrale ale unei anumite substanţe era o cer- 

științifică in sine si de exemplu ,Studiul spec- 

trului in ultraviolet al uleiului de ricin" putea forma 

obiectul unei teze de doctorat, azi toate operatiile de 

acest fel si all u mult mai complexe sînt operaţii 

de rutiná, efectuate automat cu spectrometre coman- 
date de microprocesoare, 


deceni 


ieniu] matematicii a rămas mult timp închis faţă 

atorul matematic, în sensul că, deşi de prin 

incepuse să se vorbească de matematica expe- 
rimentală, nici un proces notabil nu fusese înregistrat. 
Acea matematică experimentală la care ne refe- 
ream era legatá de calculatoarele electronice de tip a- 
nalogic, cu care se puteau studia anumite tipuri de ecu- 
atii diferentiale si integrale, obtinindu-se integrale par- 
ticulare, corespunzátoare anumitor conditii initiale date. 
Cu tehnici oarecum asemănătoare se puteau studia si 
unele tipuri de ecuatii cu derivate parțiale, cu condiţii 
date pe frontieră, ca si unele ecuaţii integrale. În mo- 
dul acesta se spera ca, din observarea unor integrale 
particulare, să se poată deduce unele proprietăţi ge- 
nerale ale ecuaţiilor respective, proprietăţi sugerate de 
cazurile studiate, care, prin alura lor, ar fi dat mate- 


202 


maticianului 
prietátilor ac 

Metoda avea jul c 
sita experientá specialà pentru 
— în anumite cazuri obliga chiar la realizarea 
parate a sig in plus precizia era limilatá, iar 
bleme ceva mai complexe conduceau la instalaţii ex 
bitante. Cum intre timp calculatoarele digitale s-au 
dezvoltat foarte mult, tehnica analogică a fost practic 
abandonată în favoarea metodelor numerice, care permit 
precizii incomparabil mai bune și nici nu necesită insta- 
latii create ad hoc pentru fiecare tip de problemă. 

Ramura ciberneticii denumită inteligenţă artificială 
a căutat să evidenţieze algoritmii care stau la baza. 
creaţiei umane. Independent de aceasta, de mai multe 
decenii specialiștii s-au întrebat care este substratul 
psihologic al creaţiei. Un mare matematician al seco- 
lului XX ca Jacques Hadamard ţine, la New York, în 
1943, un curs privind creația matematică. Dar şi ante- 
rior sint de semnalat cercetări în această direcţie. Toa- 
te nu erau însă decit relatări ale modului în care unii 
mari matematicieni au ajuns la descoperirile lor. Inte 
ligenta artificială caută însă să expliciteze iced tel 
le care stau la baza acestei activităţi creatoare si să 
le implementeze apoi pe calculatoare electronice. A se 
vedea în acest sens și lucrarea elaborată de Marian 
Beliș: Mecanismele inteligenței, București, Editura sti- 
intificá si enciclopedică, 1978. 

Inteligența artificială înseamnă, desigur, şi simularea 
pe calculator a proceselor intelectuale, inclusiv cele 
legate de di 'Scoperirea unor adeváruri matema tice. Azi 
nu s-a ajuns ca sá se programeze calculate are pentru 
a face singure descoperiri, dar s-a reușit să se stabi- 
lească unele reguli, care, în viitor, vor putea ajuta 
mult pe oamenii de știință, din diferite domenii, inclu- 
siv matematica. Începutul a si fost de altminteri fácut, 
prin rezolvarea celebrei probleme a que irii hărților: 
TERPS a acestei probleme ne dà o licație asupra 
ineia din direcțiile in care se dezvoltă 

om-calculator în descoperirea 
] ne referim este 1 
mărul minim de 


l 1 4 ] 1 n1 Tanat 
poate colora artă, astfel încît doua 
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au in comun o frontieră de lungime finită, sint colo- 
rate cu culori diferite ? 


Problema a fost formulată de Francis Guthrie în a- 
nul 1i 85 2 și timp de peste un secol nimeni nu a putut 
stabili dacă patru culori sînt suficiente pentru a colora 


( i 
orice: hartă plană. (Se știa că trei culori nu sînt sufi- 


Problema a fost rezolvată în 1976 de către Kenneth 
Appel, Haken şi John Koch, care au redus problema la 
un număr (imens de altfel) de configurații ce au fost 
testate de un mare calculator electronic. Acesta, (0 ma- 
siná IBM 370—168), lucrind timp de 1000 de ore, a in- 
vestigat 10000 de configurații, stabilind în cele din ur- 


ma, cà orice hartă plană poate fi colorată cu numai 
patru culori. 
tem în fața unui nou tip de matematică, în care 


Sint 
omui 


se slujeste de calculator ca de un secretar sau 
ucenic foarte constiincios, care, fără să greseascá, face 
o uriaşă muncă de migalá — şi aceasta nu numai cu 
precizie, ci și cu foarte mare viteză, 

O sil TRE asemănătoare se intilneste în teoria nu- 
merelor, dar nu ne vom opri acum asupra acestei pro- 
bleme. 

Ceea ce au înțeles destul de repede specialiştii în 
ingineria cunoaşterii este faptul că un calculator nu 
> numai o mașină care prelucrează automat numere 
în conformitate cu regulile aritmeticii, ci este o mașină 
capabilă să analizeze configurații de simboluri, în ge- 
neral să efectueze transformări ale sirurilor de simbo- 
luri, în conformitate cu reguli date, 

Evident, in acest domeniu in tilnim aspecte variata: 
unele constau în aplicarea unor reguli simple, care ple- 
Cînd de la axiome, prin procedee de inferentá conduc 
la teoreme; dar problema manipulării si transformării 
sirui Pat de simboluri poate reprezenta aspecte va- 
riate. Sá nu uităm nici problema inversă — adesea ma 
dificilă — a demonstrării unor teoreme, în cadrul uni 
sistem dat, format din axiome și reguli de deduc 

Probabil că primul lucru care trebuie subiiniat dn 
legáturá cu stadiul contemporan al ingineriei cunoaste- 
rii este faptul cá limbajele de programare pot fi utili- 
zate spre a exprima teorii privind modul de rezolv are 
umană a unor probleme exprimate convenabil. Exem- 
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plele pe care le vom da se vor referi la aplicarea ma- 
HORA la fenomene empirice. In același timp (im- 
preuná cu H. A. Simon, Computer modeling of scientific 


and math matical discovery processes, bulletin [New 
series] oi il rican Mathematical Soc y. VOL Ii, 

d = 1 IT i1 lim! ale 
Oct. 198 PP 247—202), vom ardig, ca limbaele 


constituie un formalism convenabil pen 


de progr ien i ; n 
tru a exprima teoria unor astfel de teorii privind apli- 
carea matematicii. Sintem, din nou, în prezenţa unui fe- 
nomen cibernetic; ne ocupam de aplicarea matemati- 
cii la teoriile privind modul în care se face matematică 
— avind deci din nou un proces cu buclă inchisa, 


autorellectaro. = y 

O primă observație preliminară este următoarea: ca 
orice activitate ata ificá, şi în matematică saper un 
amestec de procedee deductive si de procedee induc- 
tive. Astiel, îi dea unei teoreme este, adesea, un 
proces deductiv: se pleacă de la axiome si se stabi- 
leste un adevár. Dar demonstrarea unei teoreme stabi- 
lite de altcine a este adesea o activitate inductivá, in 
care căutam o demonstraţie într-o mulțime adesea 
foarte mar de demonstraţii posibile, găsirea unei 
demonstrații fiind si un act creativ. 

Ráminind in cadrul problemelor generale, vom ob- 
serva că si calculatoarele electronice digitale pot fi de- 
scrise printr-un formalism simplu, independent de struc- 
tura complexă a programelor lor. Anume ele sint au- 
tomate finite — dacă ne raportăm la nivelul instructi- 
unilor in cod masiná, deci dacá ne situám la nivelul 


portilor logice. | NE 
ele rámin eutomate finite si dacá ne situám la 
nivelul executării instrucţiunilor scrise într-un wer 
evoluat ; starea si ieșirea calculatorului la momentul : 
depinde de starea și intrările la momentul rez ceai 
ja l, unde unitatea de timp este luatá drept inter- 
valul de timp (variabil, de altminteri), necesar pentru 
xecutarea instrucţiunii precedente. Deci şi la acest 
nivel de abstracţiune calculatorul ns cur rámine un 
automat finit — cu tot ceea ce decurge de aici. 

Ar fi insá gre T să se creadă cá in modal acesta 
nu pot fi ut ilizate cest gen de calculatoare spre a stu- 
dia fenomene să Mi — şi fără a face, prin aceasta, 
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nd de la mulțimea numerelor reale, la 

a d intregi sau fractionare. 
, Aeguiie de producţie adoptate se aplică însă intot- 
deauna discret, pas cu pas. Un astfel de set de reguli 
se exprim . prin relația C—A, unde C se numes- 
te latura condiţiei, iar A — latura acţiunii. Latura C 
corespunde unor teste; latura A — unor acţiuni de 
Wansiormare a simbolurilor. Spre exemplificare să con- 
Sideram un sistem de producţie care permite rezolva- 
rea unor ecuaţii algebrice liniare. 

distemul de producţie Exemplu 
Dacă X—N" —» Oprește și testează ax-cb-—cx--d 
Dacă Nx este în dreapta —Scade (Nx) (a—c)x--b-—d) 


Dacă N este la stinga -> Scade (N) 
Dacă N este la stînga (N =1) 
> Imparte cu N 


( (a—c)x—d—b) 


x—(d—b)/(a—c). 
, >a reținem faptul cá aceste patru reguli de produc- 
tie sint capabile să conducă la rezolvarea ecuatiilor 
liniare atît cu coeficienți numerici, cît şi cu coeficienți 
literali. După cum s-a înțeles, simbolul N figurează 
orice constantă ce apare în ecuații. i 
Regulile de producţie sînt evidente. Prima afirmă că 
dacă ecuaţia de rezolvat este de forma x-n, se oprește 
calculul și se verifică dacă n introdus în ecuaţia initi- 
alá conduce la o identitate, 
Cea de a doua regulă se traduce astfel: dacă in 
membrul drept apare un termen de forma Nx, atunci 
acest termen se scade din ambii membrii. Celelalte re- 
guli se interpretează în același mod, fiind vorba, în 
fond, de transpunerea într-un limbaj formalizat, a unei 
metode de rezolvare a ecuaţiilor algebrice liniare. 


Sistemul BACON 


Sir Francis Bacon de Verulam (1561—1626), om po- 
litio si filozof englez din timpul lui Iacob I, a intrat 
în istoria ştiinţei drept unul dintre creatorii metodelor 
experimentale. El este autorul lucră Instauratio mag- 
na. Ideea sa fundamentală este că știința nu trebuie 


Sa 


șe bazeze pe autoritatea unor autori, făcînd-o astfel in 
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dependentă de metodele scolasticii, bazate pe deducție. 
in iucrarea sa Novum organum stabilește o clasilicare 
xlicá a ştiinţelor si dă o teorie a inducției, consi- 

adevărata metodă de progres a științei. In. cin- 
sa, ciberneticienii contemporani au elaborat o se- 
de programe, grupate sub numele de BACON, care 
it ca, din date experimentale, să se ajungă la ex- 
presia unor legi ce descriu fenomenele la care se referá 
date:e studiate. 

Precizăm că exemplele date se referă la legi stabi- 
ite în epoca timpurie de dezvoltare modernă a științei, 
leci- ta secolele XVII—XIX, dar această epocă este 
loar cadrul istoric al legilor cu care exemplificàm me- 
toda, ea putind fi aplicată, in continuare, și azi, la noi 
clase de tenomene, dacă ele sint descoperite. 

prim exemplu este furnizat de cea de a treia 
lege a lui Kepler, care afirmă că perioada T de revo- 
lutie a unei planete în jurul Soarelui și distanța D de 


la Soare la acea planetă, subzistă relaţia T—RD'?, K 
fiind o constantă. 

în momentul în care Kepler a ajuns la această con- 
cluzie, nu se dispunea de un model care să explice a- 
ceastă relaţie empirică : explicaţia a fost dată de abia 
după trei sferturi de secol, de către mecanica cerească 
newtoniană, care a postulat existenţa, între corpuri, a 
unei forte ce variază invers proportional cu pătratul 
distanţei dintre corpurile ce se atrag. 

Să presupunem că ne găsim în situaţia lui Kepler şi 
dispunem de datele de observaţie culese atit de el, cit 
mai ales de astronomul danez Tycho Brache (1546— 
1601). Pentru noi lucrurile sint destul de simple: pe o 
|o milimetrică trasám, la scară logaritmică, rela- 
dintre T si D, punctele reprezentative pentru di- 
ele planete. Observăm că ele se înscriu pe o 
tá, iar din panta dreptei deducem exponentul lui 
din coordonata punctului în care această dreaptă 
taie axa, se deduce valoarea lui k. Dar aceste tehnici 
nu existau pe vremea lui Kepler. Iar sistemul BACON 
(elaborat de Langlay, Bradshaw, Zytkow şi Simon) pro- 
cedează în mod diferit. Euristica sa pleacă de la obser- 
vatia că atunci cînd D crește, T seade ig mod monoton. 
Piecind de la această observaţie, se face prima presu- 
punere: T/P-—V; — unde V, este o constantă. Deoarece 
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aceasta relaţie nu se verifică, sistemul BACON pe 
V, drept nouă variabilă, comparind pe Vi cu D s 


gind la concluzia cá, in mod analog in- 
uroduce o nouă variabilă V», prin r D= 
B 


Va, Dar nici V. nu se dovedește a fi o constantă, va- 
rind invers ca Vi. Procedează atunci la înmulţirea 
acestor două variabile auxiliare, V; si V», ajungind la 


concluzia experimentală că 
Ví1V2—T*/ D =k, 
unde k este o constantă. 
Să explicităm procedeele utilizate, în acest caz, de 
BACON. 


PI. Dacă două mărimi variază 


in aq 


testează raportul lor; dacă variază 
Vers, se testează produsul lor. 

P2. Raportul, respectiv produsul obţinut în etapa 
precedentă, se consideră drept noi variabile şi 


procedeul se continuă, trecind la o nouă pe- 


reche de variabile. 
P3. Procesul se opreşte în momentul în car 


1 


ajunge la o constaniă. 


Desi aceste reguli sint simple, c 
mai corect spus stabilirea 
de legi obținute de fizicienii si chimistii sec 


X xr . * Y JT x . 
XVIII si XIX. Este relativ simplu să se extindă 
1 


deul prin introducerea unor funcţii trigono ice, lo- 
garitmice sau exponentiale. 
Programul BACON devine mai puter und 


se adaugă noi procedi e de prelucrare a dat Jor. Astfe 


caca se operează asupra unei d biecte 
A,B, C,... si considerind Obiecte & a- 
bilesc invariantii kan , kzc , a aplică procedeul eu- 


ristic. 

P4, Atunci cînd se determină o multime de i 
rianii, fiecare obținut dintr-o pereche de obiecte cu 
ajutorul aceleiași relații, se atril 


leia; > fiecărui obiect o 
proprietate intrinsecă, si se ince à S 


1 Sa Se stabile ascu 
relația invariantă ca o funcție de valorile acestor pro- 


prietáti intrinseci. 


iniare si Oo serie de corpuri. Se ata- 
sazá corpurile la extremitatea inferioară a unui resort 
și se măsoară elongalia rosortului, ce are fixată cea- 
lalià extremitate: em este elongajia resortuiui Ri, 
atunci cind i se atașează corpul A, de masă m4 etc. 
Se constată imediat că raportul dintre alüngirea unui 
resort si masa ce i-a fosi atașată este o constanta, ce 
reprezintă constanta elastică a resortului respec! 
s-a stabilit astfel care este proprietatea intrinseca a 
fiecărui resort, piecindu-se de la constatarea că 


unde i reprezintă numărul resortului, iar Q un Corp 
oarecare. 

Menţionăm că acest procedeu permite şi introdu- 
cerea conceptului de masă a unui corp, observind ca, 
la un același resort, corpuri diferite conduc la elongaţii 
diferite. 

Studiind dinamica aceluiasi fenomen, urmărim osci- 


latiile pe care le descrie în timp corpul solidarizat la 
Constatám că perioada de os- 


extremitatea resortu 
cilare T depinde, la un sistem dat; de masa m a corpu- 


racterizat prin consta! 


lui solidarizat cu resortul, « 


ce intervine de asem lația care exprimă pe T. 
d procedeele se stabileşte relația 
m si A 

i solidarizăm brusc masa de resort acestia fiind 
elongat, acceleraţia inițială a sistemului poate fi mä- 
Si i S gem la relaţia dintre masa $i acceie- 
rajie, care este un variant, pentru fiecare resort 
P niu ON permite deci introducerea sau 
redescoperirea conceptului de masă inerțială, ca și a 
cong ului de elastică (raportul dintre elongafia 
iniţială a resortului si constanta sa elastică este intot- 
deauna egal cu produsul dintre masa corpului atasal 


resortului Si acceleraţia sa: €e;o/k;-—aompg). 


ă atașăm două corpuri la extremităţile resortului 


elongat si măsurăm acceleraţiile celor două corp 
(presupunem că sistemul se mişcă pe o suprafaţă pl 
cu frecări neglijabile), se obţine relația m.a.1 -mpag: 
legea conservării impulsului. 
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O altă regulă de prelucrare a datelor se exprimă 
astfel : 

P5. Să se caute valori întregi pentru fiecare pereche 
noi variabile introduse. 

Această regulă a fost utilizată din antichitate, Pita- 
ora stabilind în modul acesta prima lege cantitativă 

fizicii, anume a acusticii, lege care afirmă că pentru 
a obține un acord plăcut, lungimile corzilor la instru- 
mentele cu coarde trebuie să fie în raporturi fractio- 
nare — dacă ele sînt identice şi la fel de întinse. Ace- 
laşi procedeu a fost utilizat de Dalton atunci cînd a 
stabilit legea proporţiilor în chimie. Prin acest proce- 
ceu se poate redescoperi și legea Gay-Lussac, privind 
legătura dintre volumele gazelor și presiunile lor. 

Procedeele pot fi perfecţionate oricît de mult. Tinind 
seama, de exemplu, de faptul cá la ordine diferite de 
mărime ale variabilelor, relaţiile dintre ele ai aspecte 
diferite, se pot căuta mai întîi aceste relaţii particulare, 
apoi relația generală ce le include pe acestea drept 
cazuri particulare, Astfel, se știe că pentru valori mari 
ale lungimii de undă, notată x, radiaţia corpului negru 
are o intensitate K(x)—kexp(—x); pentru lungimi de 
undă mici, legea se schimbă in K(x)—k'/x. Plecind de 
la aceste fapte, Max Planck, in toamna anului 1900, a 
stabilit mai întîi o relaţie generală, ce include aceste 
două legi enunțate, drept cazuri particulare, după care 
a elaborat teoria cuantelor. Utilizind dezvoltarea în 
serie Taylor a funcţiei y—exp(x) se ajunge repede la 
concluzia că funcţia căutată este K(x)— lu (k2expx-1). 
Putem formula atunci încă o regulă de prelucrare a da- 
telor experimentale : 

P6. Dacă se cunosc două legi empirice care aproxi- 
neazá bine datele experimentale pentru diferite ordine 
ie mărime ale variabilei, se caută o lege generală, care 
aproximeazá asimptotic cele două legi, in cele două 
iomenii de variaţie a variabilei. 

Pentru studii de fizică este indicat a introduce încă 
două procedee, referitoare la legile de conservare, atît 
de importante în acest domeniu al științei. 

P7. Mărimile extensive se conservă. 

P8. Variabile similare apar în mod similar în expre- 
siile legilor. Cu aceste procedee putem stabili, de exem- 
piu legea lui Joseph Black (1728—1799) privind tempe- 


e 


A 
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ratura finală a unui a c de două fluide, avind tem- 
peraturile initiale 7: şi 12 și capacităţile termice C; si 
C» (noţiunile referitoare la T si C se pot introduce tot 


prin BACON). 
ıl să consideram programul BACON din- 
tr-un punct de vedere mai general, incadrindu-] in efor- 


Este ca: 


n 


tul de a constientiza modul in care se ajunge la anumite 
concepte, relatii, legi, paradigme. 

Fără nici o îndoială cá acest program permite tre- 
cerea de la anumite date empirice, la relatii matema- 
tice care exprimă cit mai simplu relaţiile dintre el 
Altfel spus, programul BACON permite ca, plecînd d 
la experienţă, să formulám anumite legi empirice, fără 
insă a putea încadra aceste legi într-un model mai 
cuprinzător. Din cele spuse anterior, s-au putut deduce 
legile lui Kepler din date de observaţie — ceea ce a 
făcut și el de altminteri — dar nu s-ar putea ajunge 
la teoria atracției universale. 

Știința are nevoie de diferite metode pentru a pro- 
gresa, și astfel de încercări de a stabili relații între 
mărimi este una din căile obișnuite într-o primă etapă 
de dezvoltare a unui domeniu. Programul BACON vi- 
zează deci nu atit descoperirea în viitor a unor noi 
legi — azi necunoscute — cit mai ales evidenţier 
unor mecanisme care au stat la baza unor descoperiri 
științifice remarcabile. 

In acest sens, H. A. Simon arată cá mai întîi Plank 
a descoperit relaţii matematice ce exprimă intensitatea 
de radiaţie a corpului negru în întreg spectrul (cores- 


a 


punzátor procedeului P5), dupá care a elaborat — timp 
de mai multe luni — modelul fizic ce poate îi descris 


prin relaţia stabilită anterior. 

Istoria ştiinţei, privită cu o lupă de timp, prezintă 
istoria descoperirii cuantelor astfel: 

La începutul anului 1900 se stia că radiația corpului 
negru este dată, ca intensitate, de relaţia K(x} 
exp (-x), -x fiind frecvenţa undei. Admiţind această 
lege, în perioada amintită Pianck a reușit să elaboreze 
un model, care în cadrul termodinamicii şi electrodina- 
micii clasice explica această lege. În octombrie ace- 
lași an, un coleg i-a atras atenţia asupra „catastrofei 
ultraviolete“ — după cum era numit faptul experime 
tal că la lungimi de undă mici se observă o altă lege 


conform căreia K devine proporțional cu 1/x -x fiind 
frecvența, mărime invers proporţională cu lungimea de 
undă. Planck a aflat acest lucru într-o după-masă, iar 


pînă seara a reușit să descopere expresia matematică 
ce descrie radiația corpului negru la toate lungimile de 


undă, in următoarele două luni el reuşeşte să elaboreze 
lelul radiaţiei în cuante a corpului negru, 

Acest fapt istoric ne face sa credem că programe 
gen BACON vor putea cu timpul să explice modul de 
raţionare al celor care au descoperit anumite legi — 
după care se vor putea extrapola aceste metode 
a descoperi alte legi, încă necunoscute. 

Precizăm că demonstrarea teoremelor inirá într-un 
alt domeniu — de care ne ocupăm în alt capitol. 

Invenția matematică, AM, Eurisko. 

Alături de programele care cauta relații între mă- 
rimi numerice date, în ultimul timp s-au elaborat pro- 
grame care caută să descopere adevăruri matematice, 
plecînd de la axiome date. 

Recent au fost prezentate unele programe care par 
a marca progrese remarcabile pe linia stabilirii de teo- 
reme, plecind de la sisteme de axiome. Mai mult chiar, 
programele vizează scopuri cu mult mai ambiţioase, 
anume introduc concepte noi, ce nu le-au fost date, și 
propun conjecturi. Pe aceastá linie se inscriu progra- 
mele AM si Eurisko (Douglas Lenat, 1977, 1983). 

Programul AM are un scop multipiu: plecind de la 
concepte primitive si operaţii primitive, stabilește noi 
concepte şi stabilește conjecturi privind aceste noi con- 
cepte. În continuare evaluează aceste noi concepte în 
raport cu interesul pe care par a-l prezenta, in fine, 
generalizează sau specializează concept pIE obținute și 


caută să obțină exemple în care intervin aceste noi 


Noţiuni. 

Acest program, scris în limbajul de programare LISP, 
utilizează sute de criterii si euristic 

Puterea acestui program este surprinzăt 
du-i-se drept stoc inițial de informaţii elementele de 
bază ale teoriei mulțimilor, în circa două ore de lucru 
pe un calculator mare (PDP-10), AM a reinventat nu- 
merele întregi si cele patru operaţii aritmetice funda- 
meniale (adunare, scădere, înmulţire și împărţire), nu- 
merele prime și numerele cu un număr maximal de fac- 


re. Din- 
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tori primi — acest din urmă concept fiind studiat în 

'alabil de genialul și meteoricul matematician indian 

Ramanujan. Dar, plecind de la aceste concepte, progra- 

mul a dezvoitat noi noţiuni si a făcut diverse conjec- 
pau care conjectura lui Goldbach. 


Același program a conjecturat teorema fundamen- 
alá a aritmeticii, fără a încerca dem onstrarea ei, ne- 
avind facilități de demonstrare a teoremelor 

Programul Eurisko prezintă, în plus faţă de AM, 
posibilitatea ca, plecind de la anumite euristici 
rolte altele noi. 


* 


Ne putem întreba care sint concluziile parțiale pe 
care le poate trage din aceste realităţi cineva care se 
ocupă de problemele generale ale filozoiiei ştiinţei, in 

articular ale noilor discipline generate de cibernetică 

Credem că ceea ce apare cu claritate este o teză 
pe care unii ciberneticieni au formulat-o cu mult timp 
în urmă și care se baza pe unele idei fundamentale ale 
filozofiei științei. Anume, plecind de la faptul că pro- 
cesele intelectuale sint procese materiale, ce se desfă- 
șoară într-un sistem material, în conformitate cu anu- 
mite legi, e legitim să admitem că aceste legi pot fi 
cunoscute și simulate, implementate pe alte structuri 
materiale convenabile. 

După cum creierul manipulează semnale purtătoare 
de informaţie, la fel poate prelucra semnale și un cal- 
cuiator cibernetic. Cu avantajul cá acest sistem nu 
oboseste, putînd funcționa cu foarte mare viteză 24 de ore 
pe zi. Evident, desfășurarea proceselor intime e dife- 
ritá in cele douá sisteme, calculatorul nu are complexi- 
tatea vieţii psihice a unui om si nici nu a fost proiectat 
pentru așa ceva. Creierul electronic este un model al 
unei părți din procesele ce au loc în sistemul nostru 
nervos, dar această mașină cibernetică se dovedește a 
fi deosebit de utilă în multe direcții. Iar utilizarea de 

tre om a posibilităților acestor dispozitive electro- 
nice se dovedeşte a fi nu numai utilă din punct de ve- 
dere al practicii curente, ci și pentru a arunca o lumină 
în scale zone atit de puţin cercetate, din afara con- 
științei, în care au loc procesele de creaţie. Prin aceste 
procedee euristice s-a realizat un uriaș pas înainte pe 
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calea cunoașterii, a autodescifrării unor procese proprii 


omului. 


Teorema fundamentală a aritmeticii se enunță astiel 
Orice număr întreg poate fi reprezentat ca un pro- 


dus de numere prime; 


Dacá un numár intreg n este dezvoltat in douá mo- 
i ca un produs de numere prime 


n—p * pz... pk-—qi* qe... qi 


atunci aceste factorizări coincid, eventual pini la Or- 
dinea factorilor; ambele conțin același număr de multi- 
plicatori, k=] si fiecare multiplicator ce apare în prima 
factorizare este repetat de același număr de ori în a 
doua factorizare (L. A. Kalujnin, Osnovnaia teorema 
aritmetiki, Moskva, Izd. Nauka, 1979). 


O NOUÀ CALE A CUNOASTERII : 
SIMULAREA PE CALCULATOR 


Simularea pe calculator analogic nu este o metodă 
noua: ea a fost aplicată, cu succes, în anii '50, la clase 
largi de probleme. Metoda este simplá ca principiu : 
peniru fenomenul investigat se stabilesc ecuaţiile care 
intre ele diferitele márimi caracteristice. După 


ca se cauta un alt fenomen, de obicei electric, si se 
cauta un montaj a cărui stare, în timp sau în timp si 
spațiu, după caz, este descrisă prin acelaşi sistem de 
ecuaţii ca fenomenul iniţial. Urmărind în timp evoluţia 
mărimilor electrice în modelul realizat, se trag concluzii 


asupra fenomenului inițial. Acest procedeu, în fond ex- 
perimental, se baza pe posibilitatea de a cunoaște ecua- 
tille ce descriu fenomenul investigat, ca și pe posibili- 
tatea de a realiza un sistem electric sau electronic qu- 
vernat de aceleași ecuaţii. 

în principiu metoda poate fi aplicată la clase largi 
de tenomene, descrise prin ecuaţii de tipuri foarte va- 
riate : ecuaţii algebrice, ecuaţii diferențiale, sisteme de 
ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale, ecuaţii inte- 
grale; condiţiile pe frontieră pot fi de diverse tipuri şi, 
in principiu, metoda aceasta analogică permite studie- 
rea și a unor fenomene neliniare. La noi în țară s-au 
realizat încă din anii '50 calculatoare analogice univer- 
cum a fost calculatorul MECAN, dar si calcula- 
> specializate pentru studiul ecuaţiei lui Laplace, cu 
ri ale funcției necunoscute date pe frontieră (s-a 
iat problema plană), sau pentru studiul vibrafiilor 
ce apar în instalaţiile de foraj de mare adincime (Edm. 
Nicolau s.a, Asupra metodei de studiu pe metodele 
electronice a fenomenelor vibratorii din instalațiile de 
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pompaj, Buletinul Institutului Politehnic București, XXI 


pp. 155—163). 


re a infelege mai bine tehnica acestei epoci, să 
citeva exemple tipice. 

in laboratoarele catedrei de Electronică a Institutu- 
lui Politehnic din București, se punea, în anii '50, pro- 
Dilema determinării cimpului electric în interiorul unui 
riodă. In acest scop se realiza o cuvă de formă si 
dimensiuni convenabile, dintr-un material dielectric 
(lemn parafinat), in care se miortuera a apă; un număr 
de plăci metalice simulau catod ul, ila si anodul, res- 
pectindu-se geometria sistemului etalat, Aceste plăci 
metalice erau aduse la potenţiale electrice convenabile, 
conectindu-le la o sursă alternativă spre a evita pola- 
rizarea lor. Cu o sondă de dimensiuni mici, se d- 
sura apoi pot entialul in diferite puncte cu ajutorul unui 
voltmetru electronic cu impedantá de intrare mare, de- 
terminindu-se structura cimpului electric din ti ıb, din 
relația ce există între potential și intensitatea cimpului 


pentru a se studia vibraţiile din instalaţiile de foraj 
tehnica era incă mai complicată. Se observa că vibra- 


tile lijelor elastice ca si a tevilor de extracţie sint 
descrise prin ecuaţia undelor aceeaşi ca formă cu 


ecuaţia telegrafistilor din electricitate, Senape ce de- 
scrie propagarea a semnalelor electrice pe liniile electrice 


gi. 5e simulau atunci trei linii electrice « uplate, fie- 
care linie fiind aproximată printr-un număr de ce 
ormate din bobine, rezistenţe si condensatori. O YO- 
dificilă « st legată de realizarea unor bobine 
care sa albă proprietăţile cerute. Excitind acest model 
electric cu semnale corespunzătoare si másurind tensiu- 
ile $i curentii in linie, se deduceau vibratiile eiastice 
din sistemul mod L, ică din instalaţi ție, 
Jin cele afirmate rezultă că modelul 0- 
Xlinează realitatea modelată. Aceasta inseamnă cà cu 


cit dorim să studiem un sistem mai complex, erorile 
vor fi mai mari, fiecare element în parte fiind doar 
aproximare a celui modelat, aproximarea fiind inerentă 
n acest gen de modele 

Aci rezidă, de fapt, punctul slab al modelării de 
acest gen: acumularea erorilor individuale face ca, di 
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colo de o anumită limită, rezultatele să fie mult prea 
depărtate de cele corecte. 

Destul de repede s-a observat însă că există o cale 
complet diferită de abordare a problemei: tehnica de 
simulare digitală. Iată despre ce este vorba. Dispunind 
de ecuațiile fenomenului, îl studiem priti metode nu- 
merice, oferite de matematică. Aceste metode prezintă 
avantajul cá pot fi făcute foarte exact, în principiu 
oricit de exact, lucrind un timp suficient de mare, cu 
caiculatoare digitale mari, (care au inceput să fie co- 
mercializate pe scară largă în anii '60). În modul acesta 
dispare necesitatea de a construi elemente speciale, cu 
periormanțe tehnologice severe, şi uneori unice pentru 
fiecare tip de ecuație studiată ; dispare și problema mä- 
surării cu precizie a potentialclor în diferite puncte 
Nu se construieste cite o mașină specială pentru fiecare 
gen de problemă, ci acelaşi calculator digital, progra- 
mat diferit, permite tratarea tuturor problemelor bine 
puse. Avantajul este imens, atit ca efort material cît si 
ca precizie și Chiar ca timp în care se efectuează o mă- 
Suratoare corespunzatoare anumitor condiţii impuse. 
Rezultatele sint superioare celor obţinute prin metodele 

logice, fapt verificat si in cazul vibratiilor instala- 
il de foraj (Edm. Nicolau, Fl. Moldoveanu, Studiul, 
prin metode 1 numerice, a pompajului de adincime, Pro- 
leme de automatizare 11, Bucureşti, Editura Acade- 
miei R. S. R., 1979, pp. 131—149). 

Treptat, calculatorul digital s-a dovedit a fi deosebit 
de util în studiul sistemelor studiate de diferite ştiinţe, 
printre care și de matematică, deschizind cunoașterii 


ştiinţifice posibilităţi deosebit de mari, practic nebi- 


5e poate afirma cá, în general, legile științifice con- 
duc la algoritmi sau proceduri care ne informează asu- 
pra comportării diferitelor sisteme. Calculatorul dic qilai 
— infelegind prin aceasta echipament (hardware) plus 
programe a ape) este un mediu ce permite des- 
fásurarea algoritmilor, deci permite studierea indirectă 
a expresiilor corespunzătoare diferitelor legi. IAA 2% Ci 
de faptul că aceste relaţii se referă la sisteme fizice 
sau la structuri matematice, ela se exprimă cu ajutorul 
unor simboluri. Acestea pot fi reprezentate fără echivoc 


alculator digital, care le manipulează in con- 
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formitate cu reguli date, corespunzătoare sistemelor sau 
structurilor investigate. Transformările simbolurilor ini- 
țiale sint o imagine a modului în care se comportă sis- 
temul investigat, deci permite să se deducă urmările 
relaţiilor admise iniţial. 

Desigur că și în cazul rulării unui program pe un 
calculator putem afirma că efectuăm un experiment. 
Dar în timp ce pe modelele analogice experimentul era 
supus unor legi specifice naturii modelului, în calcu 
tor limitările sint mult mai puţin severe, ascultind « 
de regulile impuse modului de manipulare a sim 
rilor. Desigur că apar și unele erori de rotunjire a nu- 
merelor, de exprimare a mărimilor etc., dar să nu uităm 
că orice măsurătoare este si ea afectată de anumite 
erori. În orice caz, limitările ce apar într-un calculator 
digital, atunci cînd se simulează un fenomen oarecare, 
sînt mult mai puţin severe ca în cazul simulării pe mo- 
dele analogice. Lucrurile stau ca si cum am opera în- 
tr-un Univers ipotetic, în care scările de timp şi spaţiu 
sint reglate de noi în limite largi, iar legile ce exprimă 
relaţiile dintre mărimile investigate sînt, de asemenea, 
dictate de noi. Iată de ce această simulare cibernetică 
reprezintă „în momentul de faţă, cea mai înaltă treaptă 
a modelării (Edm. Nicolau, Analogie, modelare, u- 
lare cibernetică, București, Editura științifică si encicio- 
pedică, 1977; Edm. Nicolau, Al. Popovici, Algoritmi. 
Automate finite, Calculatoare electronice, București, 


= 


Editura științifică, 1970). 


Calculatorul electronic digital este deci un mediu 
universal ce permite investigarea unui număr arte 
mare de fenomene și aceasta într-un mod foarte id. 
Vechiul ciclu : formularea ipotezelor, enuntarea legilor, 
observarea fenomenelor în timp, se scurtează azi foarte 
mult, scara timpului putînd fi modificată convenabil, 
în sensul scurtării duratelor — dar si în sensul dila- 
tării lor, atunci cînd ne interesează. Iar prin interactiu- 
nea dintre cercetător si calculator apar posibilităţi cu 


10i de a interveni în timpul unui ciclu de calcul, 


nodificind de exemplu valorile unor termeni sau chia: 


expresiile unor relaţii, spre a face ca sfășurarea fe- 
nomenului că fie cît mai aproape de cea care ne intere- 


sează. 


] 
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Apar însă si alte posibilităţi, deosebit de importante 
din punct de vedere epistemologic. În general, fizica 
lasică, pentru a numi numai acest domeniu al ştiinţei, 
a recurs doar la anumite capitole ale matematicii spre 
a exprima legile din zonele investigate. Aceste relaţii 
natematice erau relativ simple, descriind destul de 
fenomenele investigate. Dar pe măsură ce exigen- 
tele cresc, se ajunge la relaţii tot mai complexe. Calcu- 
torul permite manipularea eficace a unor relaţii mate- 
itice pe care omul doar cu hirtie, creion si metode 
analitice nu le poate stăpini eficient, în sensul preciziei 
și al duratei de calcul. De asemenea, apar posibilităţi 
noi de studiere a unor fenomene care nu pot fi mode- 
iate analogic. Astfel mișcările particulelor cu sarcini 
eiecirice, in cimpurile magnetice cosmice se studiază 
simplu cu metodele digitale, dar practic nu le putem 
studia analitic sau experimental în condiţii de laborator. 

Aşa după cum am mai arătat, calculatorul poate stu- 
dia si fenomene care nu se întîlnesc în natură. Un exem- 
plu clasic este dat de ceea ce se numeşte monopolul 
magnetic: în timp ce toate sistemele fizice cunoscute 
la scara noastră prezintă polii magnetici sub formă de 
perechi, de dipoli, numiţi uzual Nord și Sud, unele teorii 
fizice postulează existența unor poli magnetici izolaţi 
— așa numiții monopoli magnetici. Astăzi, acești mono- 
poli nu pot fi obţinuţi în laborator, deci nu pot fi stu- 
diati experimental. Există însă o posibilitate, anume 
de a le studia proprietăţile prin simulare pe calculator : 
plecind de la ecuaţiile pe care le satisfac aceste struc- 
turi tizice ipotetice, proprietăţile lor pot fi determinate 
— aceasta fiind singura cale pe care putem deduce azi 
urmările acestor teorii fizice. 

Aceleași calculatoare, altfel programate, permit stu- 
dierea unor structuri matematice abstracte, care se do- 


ve dificil de abordat prin metode tradiţionale. 

Un aslfel de model, care a fost relativ mult studiat 
în ultimii ani, face să intervină un model matematic 
relativ simplu, desi conduce la concluzii surprinzá- 


toare. Modelul matematic poate fi pus in legáturà cu 
anumite fenomene ciclice, cum ar fi miscarea unei par- 
i e încărcate într-un accelerator circular, sau osci- 


laţiile din unele sisteme economice — pentru a cita 
doar două interpretări posibile ale aceluiași model ma- 
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tematic. Spre a ușura prezeniarea, să considerăm ca- 
zul acceleratorului de particule. Aici particulele — să 
considerăm cá sînt electroni — se mișcă pe o traiec- 
torie aproximativ circulară, într-un cîmp magnetic. La 
un moment dat, electronul pe care îl studiem prezintă 
o anumită deviere de la traiectoria sa, fără însă a pä- 
rasi acceleratorul. Notám această deviafie cu x si nor- 
mam pe x, spre a lua numai valori între 0 si 1. După 
ce a parcurs un ciclu in accelerator, deci a revenit la 
acelaşi azimut, electronul prezintă o devia[ie care de- 
pinde de abaterea sa precedentă. Cum pe noi ne inte- 
resează numai poziţia electronului la un anume azimut, 
putem considera timpul ca fiind cuantizat, retinind deci 
numai valorile lui x atunci cînd electronul se află în 
dreptul direcţiei în care facem ne e Dacă la o 
tură a electronului el avea abaterea 5 la următoarez 
va avea abaterea f(x), la încă o tur ă va avea f(f(x)) 
etc. Dacă utilizăm notația uzuală la ctre e cu dife- 
rente, x(n--1)—[f(x(n)) unde n este numărul de ture 


parcurs de electron in accelerator. 


se urmáreste, desigur, ca mişcarea electronului în 
accelerator să fie stabilă. Se obţine acest rezultat dac 
cupă dona ture de exemplu, electronul revine la ace- 
easi abatere : f(f(xJ) 

Pentru a putea studia acest caz important, sá par- 
ticularizăm pe f(x), considerind cá sintem în prezența 
unui pal inom de grad doi, care transformă intervalul 
J—[0,1] în același interval. În cazul în care f(x) e un 
potios de grad 2 condiţia de stabilizare a mișcării du; 
două cicluri revine la studiul expresiei y —ax (1 
unde a este un număr real ce nu poale lua decit va- 
lori între 0 si 4. Mărimea y ne dă deplasarea electro- 
nului într-o tură, atunci cind el avea deplasarea x la 
tura precedentă. 

Se observă imediat că, dacă a=0, alunci oricare ar 
ii valoarea inițială a lui x, el ajunge la valoarea x=! 
dacă u=2, valoarea x=0,5 este o valoare stabilă, ca 


și 0. S-a ajuns astfel la două valori stebile (0 și 0.5}. 


, 


Coniinuind să crestem pe a, obţinem, pe rînd, patra, 


i 


$ 


apoi opt valori stabile. Se constată experimenta ă 
numărul acestor puncte se dublează, atunci cînd a creste. 
Pentru 4—3,57 apare un nou fenomen; evoluţia elec- 
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tronului devine haotică, total aperiodică, sau cu o pe- 
rioadă foarte mare, avînd o structură complicată. 

Desi structura ecuaţiei cu diferente este foarte sim- 
plá, soluţiile au proprietăţi complicate, ușor de deter- 
minat experimental, greu de dedus imediat din simpla 
observare a ecuației. Se determină expezimental ma- 
rea sensilivilate a ecuaţiei față de variaţia parametru- 
i a, ca si de variaţia condiţiei initiale, x(0) — deci 
aţa de abaterea inițială a electronului faţă de poziția 


Este necesar să arătăm că astfel de fenomene au 
fost studiate și în legătură cu ciclurile economice, fiind 
puse in legătură cu modelul de accelerator economic 
al lui Samuelson (G. Gabisch, Nonlinear models of 
business cycle theory, in Selected topics in operations 
research and mathematical economics (G. Hammer, 
D. Pallaschke eds.), Berlin, Springer, 1984. 

In modelul lui Samuelson, Y(t) reprezintá venitul na- 
tional la momentul t, I(t) investiţiile, iar C(t) con- 
sumul. Dacá se admit re latiile plauzibile : 


C(1)—cY(t—1)3, azx1, 0 «c | 
se ajunge la ecuația cu diferente : 


Y(t--1)-Y(t)(k—cY(t)7)/(k—1). 


Pentru a=1 avem o ecuaţie liniară, care ne con- 
duce la o creștere exponentialá; pentru a21, avem o 
g^neralizare a ecuației studiate anterior, referitor la 


mișcarea electronului, care poate fi studiată comod cu 
ajutorul calculatorului electronic. Asifel, variaţia lui a 
de la a=1,l la a—1,09 (valoarea iniţială a lui x fiind 
x(0)-—0,5) conduce la diferente sensibile chiar după 
trei cicluri parcurse de electron. Variația lui x(0) de 
la 0,5 la 0,505, a pástrindu-si aceeași valoare a— 1,1, 
conduce, de asemenea, la evolutii complet diferite, dupá 
cinci cicluri. 

Chiar dacă acest model al acceleratorului-multij 
cator reprezintă doar o simplificare drastică a situaţiei 
reale economice, înțelegem din acest model cît de sen- 
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sibile sint fenomenele economice faţă de datele pro- 
blemei. Tocmai de aceasta modelele de creştere eco- 
nomică se reajustează în general trimestrial, în sensul 
că în ecuații coeficienții numerici se ajustează situa- 
ției create la sfirsitul trimestrului. 

Remarcăm faptul că această concluzie nu ne apărea 
ca fiind evidentă din considerarea modelului matematic 
— fiind un rezultat obținut în cadrul unei matematici 
i pa ae pi de un tip special, Desigur că după ce 
-au obţinut astfel de rezultate experimentale, se pot 
cauta justilicări teoretice. 

Evide ent, la fel putem studia funcţiile cu proprieta- 
tea HCX) ewxsp în ap rel funcţiile care, iterate de 
un numar natural de ori, conduc la x, atunci cind sini 
aplicate lui x. 

Un alt exemplu, de data aceasta ceva mai complex, 
este dat de mișcarea întimplătoare a unui obiect în 
condiții date. Un exemplu simplu de astfel de mișcare 
este oferit de mișcarea browniană: o mică particulă 
dispusă într-un lichid, suferă ciocniri cu moleculele 
lichidului, fiind deviată de la traiectoria sa iniţială. 
Cunoscînd proprietățile moleculelor din lichid, putem 
»roiecta un algoritm care descrie, în cazul fiecărei cioc- 
niri, noua direcţie si noua viteză a particulei, Descrie- 
rea este făcută in termeni probabilistici. Dacă mode- 
lul admis conduce la o ecuaţie dif lerentialà care poate 
îi integrată exact, putem deduce proprietátile miscárii 

investigate. Dacá modelul este mai complicat, ecuaţii 
liferentialá corespunzătoare nu mai poate fi integrată 
exact, deci ajungem la un impas. Dar dispunem azi de 
diferite procedee de studiere cu calculatorul a ecua- 
iilor diferențiale de diferite tipuri Aplicînd unul din 
procedee, găsim experimental in sensul simulării 
ibernetice — proprietăţile mișcării în cadrul modelu- 
ui acceptat. Repetind procedeul de un număr suficient 
de mare de ori, obţinem o 


distribuţie statistică a pro- 


prietátilor mișcării $i acest rezultat va fi cu atit mai 
corect, cu cit numărul de experiențe este mai mare. 
Desigur cá la [iecare experiment modificiim convenabil 
parametru al sistemului. 


^n alt exemplu de posibilităţile simulării 


ciperne- 


tice este dat de simularea exploziei unei supernove 


7» 


Stea ce ajunge la o stare instabilá, datoratá reactiilo: 
nucleare ce au loc in interiorul ei. 

Modelul conduce la un sistem de sute de ecuatii 
diferenţiale, care, evident, nu pot fi tratate prin pro- 
cedeele clasice — dar acest model poate fi studiat cu 
ajutorul simulării pe un calculator de dimensiuni in- 
formationale convenabile. 

Ajunși in acest punct trebuie să arătăm că si pentr 
acest gen de matematici experimentale esle necesar 
să utilizăm unele procedee create ad hoc. Spre dec- 
sebire de modelarea clasică, în care utilizăm dispozi- 
live experimentale adecvate modelului studiat, în si- 
mularea cibernetică nu se schimbă decit eventual lim- 
bajul de programare, spre a utiliza mai bine potentia- 
litățile echipamentului. Astfel, desi pentru studiile nu- 
merice limbajele clasice BASIC si FORTRAN sint adec- 
vate, in ultimul timp s-au creat si limbaje noi care 
permit manipularea simbolurilor algebrice, ceea ce, evi- 
dent, reprezintă o mare facilitate. Unul dintre aceste 
limbaje este si SMP, creat de S. N olt tram. In afară de 


calcule numerice, acest limbaj permite si prelucrári de 
expresii algebrice, transformind dei exemplu expresia 
xX^—2x-L-y—(x?—x) în echivalentul sáu —x-| V, pentru 
a da un exemplu elemeniar. Acest limbaj explici- 
tează expresi ile algebrice, transformin d instrucțiunea 
Ex(x— EX 1) in —1f-x. Invers factorializeazá expresii 
algebrice, calculind Fac x ^2—1)-—(—1-x)(1 ). 

Se observă că exponentu Ootati ech 
spre a scrie tul într-un sing l n^ im- 
ajul SMP are si multe alte facilități: comanda 
irmatá de o ecuaţie sau d | sistem d CI - 

umna determinarea soluţiilor acelor ecuaţii algeb 
care urmează instrucţiunii Sol; instrucţiunea !: E 
iată de F(t) insean ca in expresia dată f(t), s n 
Stituie lui t expresia acestuia in a. Astfel 1: 2u0/t^ 2... 
l conduce la expresia 1-[-4a—2x-|-(—2a--x)? etc. 

Limbajul are si fa« tru r 7e Fit 

rucțiunea Graph|Si X, 3,3] inse: n - 
ducere reprezintă gri Ha sin(expx), pentru - 
lorile lui x cuprinse îi alul [—3,3] 

Pentru a evidentia in plus rolul calculato- 


rului în matematica zilelor noastre, ne 


automatele celulare AC, 


Sisteme AC se descriu relativ simplu, dar eie reu- 
$esc să surprindă o serie de caracteristici ale unor sis- 
teme reale de naturi foarte variate. Un AC unidimen- 
sional poate fi descris printr-o insiruire de celule, cá- 
rora li se atribuie culori sau numere. Fiecare celulă 
poate lua o valoare (o culoare), după valorile (culo- 
rile) celulelor de acum colorate. Se pleacă de la un 
număr mic de celule, si pentru fiecare moment se re- 
prezintă evoluția aut!omatului printr-o nouă linie, dis- 
pusă sub cea precedentă. Să considerăm deci un şir 
infinit, unidimensional de celule, avind oate, initial 
valoarea 0, ceea ce corespunde, in mod uzual, culorii 


negre, Numerotăm celulele de la stinga la dreapta și 


admitem că la momentul t+] reprezentăm acelaşi au- 
tomat, ca stare, printr-o nouă linie de celule, dispuse 
sub rindul anterior, pástrindu-se, pe verticală, nume- 
rotarea. Noua stare, de exemplu este notată cu Fe. pen- 
tru celula i. Evoluţia automatului est: dată de o re- 
latie de recurenţă, de starea iniţială a aulomatului si 
de un anume cod, care pentru fiecare valoare a lui 
bt), ne dá a (t-]-1). De exemplu putem postula un au- 


tomat celular la care toate celulele sini negre (au 
loarea 0), exceptind pe i=0; relația de recurenţă este 
bi=0;— Q;i-0;--1; toate valorile fiind înțelese i 
celaşi moment; trecerea la noua stare a lui a; e dată 
de codul 0—0; 1—2; 2—1; 3—>1; 4 30; 5 N 6—1, 
ceea ce se noleazà 1 2 0 1 1 2 0, indicele 3 arátind cá 
automatul admite numai una din trei valori posibile. 
(Codul se obţine din noile valori atribuite ceiulelor, în 
ordine descrescindá a valorilor de la care se pleacă 
spre a obţine pe cele noi, deci de la dreapta la stînga.) 

Evoluţia unui automat celular descris prin re qulile 
enunțate, se redă in cele ce urmează : 


0 01 0:0 
0:0 2 2: 2.0 0 
BO dO det Tu H 


uU 1403:2 0 $2 ^p 
(>e presupune ca atit la dreapta cit si sti | avem 
o succesiune infinită de zerouri.) 
29A 


Matematica experimentală ne arată că automatele 
celulare pot avea evoluţii foarte diferite. Unele con- 
duc la ceea ce se numeşte fractali — structuri la care 
liecare parte, prin dezvoltare, conduce la aceeaşi struc- 
turá — spre a da o definiţie intuitivă acestei realităţi 
matematice introduse relativ recent în știință. Iată un 
exemplu : pe triunghiul echilateral de virfuri 1 2 3, con- 
siderăm latura 12 si o divizăm în trei segmente egale, 
prin punctele 11 si 12; pe aceste două puncle ca ex- 
tremităţi, construim un triunghi echilateral, cu virful 
13 în afara triunghiului inițial; repetám operaţia pe 
celelalte două loturi, obtinind trei noi triunghiuri echi- 
laterale mai mici. S-a trecut astfel de la un triunghi 
echilateral la o figură poligonală convexă, cu 12 la- 
turi. Pe fiecare din aceste laturi se repetă procedeul, 
ajungindu-se la o nouă figură plană regulată, fiecare 
latură conducind la un nou fragment de contur, cu pa- 
tru laturi etc. Fiecare triunghi generat in acest proces, 
la rîndul său generează intreaga structură. 

Plecind de la o celulă si de la anumite reguli de 
producţie, experimental se poate constata cá automatul 
celular este un fractal. În primul moment este o con- 
jectură, care eventual se poate demonstra. 

In alte cazuri se ajunge la probleme indecidabile, 
in sensul cá plecind de la o celulá si anumite requli 
de producţie, nu se poate decide dacă, în cele din urmă 
automatul „moare“ — toate celulele devin negre (cod 0), 
sau procesul continuă indefinit. În această situaţie este, 
de exemplu, automatul celular descris prin codul 
33111003204, la care, urmărindu-se evoluţia limp de 
cîteva mii de trepte, nu s-a putut decide asupra evo- 
lutiei sale. 

O altă situaţie care apare in legătură cu automa- 
tele celulare este ireductibilitatea calculatorie. Un au- 
tomat este reductibil calculatoriu, dacă regulile sale de 
producţie se pot calcula. 

Să considerăm un caz ilustrativ simplu. Dacă treapta 
considerată în evoluţia automatului este pară, starea 
automatului este dată de codul 0101010; dacă starea 
corespunde unei trepte impare, codul este 1011101. În 
aceste condiţii putem spune imediat cum va evolua 
automatul. Dacă însă regulile de evoluţie sint foarte 
complexe, nu există posibilitatea descrierii sale prin- 
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Și acum se impun cîteva concluzii asupra 
teme abordate. Mai intii putem afirma că aparil 


obleme nedecidabile in sisteme fizice este o 


care, fárá îndoială, poate fi pusă in legătură c 

rema lui Kurt Gödel (1931), care arată că, chia 
teorii matematice simple, pot apărea probleme 
ia propoziţii despre care nu putem afirma 

) devärate, nici că sînt false. Există şi sil 


ud 


Care se cere să se găsească un număr ce satisface 


Oprietáti: existenţa sa poate fi stabilită 
cazuri, numai cu calculatorul ceea ci 


chis noi posibilităţi teoriei numerelor. 
uctibilitatea calculatorie se referă la 
qorie de probleme, în care rezultatul studierii 
ropuse pentru realitatea investigată se 
ține numai cu ajutorul calculatorului. 
nularea contemporană ] aspect 
Cá | re cele mai intere legate 
ce am putea numi experiment aparat 
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zarea de experienţe cu aparate existente sau 
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fără a mai efectua experienţe, fără a mai constru 


rate speciale. Desigur, e vorba de transpunerea 
i] calculatorului a anumitor relaţii, care od 
lite ne dau implicit evoluţia lor ulterioară 


e vorba de sisteme care evoluează în timp, 


În alte cazuri este vorba de stabilirea uno 


binalii posibile, între elementele 
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Se poate afirma că s-au făcut pași serioşi în această 
lirectie, specialiștii români studiind, cu succes, de e- | 
xemplu, aplicaţiile grafelor in chimie. 

Legătura dintre computer si chimie datează de la 
inceputul anilor '60. La inceput s-a utilizat pentru a 
transcrie, pe calculator, reacţii cunoscute. Se dă astfel 

ea ce se urmăreşte prin sinteză, iar computerul ca- 
uită toate reacţiile posibile si necesare pentru obține- 
a substanţei dorite. Ca să înţelegem sensul unor astfel 


le operaţii în fond necreatoare, trebuie să ne rapor- 
im la numărul foarte mare al combinațiilor e. 
De exemplu pentru legarea intre ei a celor 21 de E 
iCcizi conjinuti de insulina ^, există i me | 
le posibilităţi. Cu calculatorul, în citeva ( e- | 
termină cele mai bune 10 sinteze posibile. 
'entru reprezentarea reacțiilor chimice s- lez = 
at si o teorie matematica (Ivar Ugi, J. Duqundii). P = 
ul de plecare este constituit de legăturile cl ice 
lintre “atomi sînt, de fapt, legături între electi 
stratului de valență. Transformările chimice sint inso- | 
te de deplasări ale electronilor. Acest princip le | 
ază permite studierea tuturor reacţiilor chimi | 
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avea reacțiile în eprubelă 
nici o îndoială că si in acest domeniu la- 
care este chimia, calculatorul: vine să isi adu 
contribuţie esenţială, atii usurind munca oamenilor 
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si mărind considerabil eficiența cercetării : prin sim- 
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pla rulare a unor programe evităm atit consumul de 
substanță si energie, cit şi experienţele care uneori 
durează un timp lung. 

Problema simulării este complexă si nu se pot da 
de la început reguli generale pentru orice domeniu. În 
orice caz este clar că metoda simulării trebuie să ţină 
seama atit de regulile de trecere de la o stare a sisle- 
mului la cea următoare, cit si de dimensiunile infor- 
mationale atit ale problemei în studiu, cît si ale calcu- 
latorului utilizat. În ultimul timp s-au organizat cursuri 
speciale de simulare și experienţa dobinditá în acest 
domeniu arată marea eficienţă a metodei. 

Putem spune, lără exagerare, că simularea ciberne- 
ticá este metoda dominantă în momentul d^ faţă, me- 
todă ce ne permite abordarea unor probleme d^ dimen- 
siuni inimaginabil de stăpinit fárá calculator. S-au dez- 
voltat, in acest sens, limbaje specializate, cum ar fi 
DSL/90 (1965), CSSL (Continous System Simulation 
Language) (1967) CSMP/360, CSMP-III cu grafică, 
CSSL-III, MIMIC, DSL, ACSL, CSSL-IV, GASP IV, 
FORSIM V, PDEL, PDELAN, ELLPACK, LINPACK, 
DSS/2 — destinate modelării sistemelor continue; 
DIMSCRIPT, GPSS, SIMULA destinate sistemelor 
discreto. 

Trebuie să arălăm cá simularea a avut un impact 
si asupra echipamentului (hardware) — dar asupra a- 
cesiei chestiuni nu este cazul să insistám. 

În orice caz, apariția calculatorului, în particular a 
tehnicilor de simulare, a avut un mare impact asupra 
dezvoltării științei — matematica însăşi utilizind din 
plin calculatorul ca un instrument de lucru ce dă su- 
gestii, dar care, în anumite situaţii, contribuie efectiv 
la rezolvarea unor probleme. Si din acest punct de ve- 
dere cibernetica, știința calculatoarelor a deschis dru- 
muri noi omenirii. 

Importanţa simulării apare și din organizarea unor 
cursuri internaţionale (J. A. Spriet, G. C. Vansteenkiste, 
Computer-aided modelling and simulation, London, A- 
cademic Press, 1982), cit si a unor monografii devenite 
clasice (B. Zeigler, Theory of modelling & simulation, 
Melbourne, R. Krieger, FI, 1984). 

În epoca noastră simularea capătă mereu dimensi- 
uni și forme noi. Una din metodele contemporane, uti- 
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lizată mai ales în domeniul mecanicii, dar cu posibi- 
litàti universale, este metoda „elementului finit", in 
care o structurá datá este descompusá ín multe ele- 
mente de dimensiuni mici, reducind problema ansam- 
blului la un sistem de ecuaţii — de obicei liniare — 
care se studiazá mult mai usor cu ajutorul calculato- 
rului. Combinind această metodă cu prelucrările grafice, 
munca inginerului se simplifică considerabil. Spre a 
studia, de exemplu, comportarea unui acoperiș subțire, 
de o formă neregulată, supus la acţiunea vîntului, me- 
toda elementului finit ne dă posibilitatea să vizualizăm 
eforturile în diferite zone, cu un cod de culori și 
aceasta practic instantaneu. 

Simularea nu este un procedeu nou în știință: con- 
structorii de nave și de avioane au utilizat de mult 
timp studiul unor nave pe modele — ceea ce repre- 
zenta o formá de simulare a unor obiecte. S-a dezvol- 
tat asttel o întreagă teorie a simulării, care încă este 
utilă în unele studii de hidrodinamică, în general de 
dinamica fluidelor. Din bogata literatură existentă men- 
fionám remarcabilele studii publicate de renumitul sa- 
vant român Dionisie Germani (1877—1948), ca și mono- 
gratia L. Sedov, Similitude et dimension en mécanique, 
Moscou, Ed. Mir, 1977). 

În încheiere, este demn de reţinut cá simularea ne 
oferă cái cu totul noi atunci cînd se utilizează simu- 
larea cibernetică, pe calculator digital, dar orice simu- 
lare presupune stăpînirea relaţiilor de bază cu care se 
descriu interacţiunile simulate. Iar dacă pînă în pre- 
zent simularea pe calculator era o operaţie relativ 
greoaie, azi, prin pachetele de programe existente, 
munca cercetătorului este foarte mult simplificată. Cu 
ajutorul teoriei şi a calculatorului, el poate investiga 
fenomene dintre cele mai diverse, într-un timp minim 
și cu rezultate maxime. Simularea pe calculator ne a- 
pare a fi calea fundamentală a progresului cunoașterii 
în epoca noastră și în epoca ce urmează. 
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matematice sa fie cuprinse alit malemalicile propriu- 
zise, cit si științele fizico-matematice. 

Se propune si următoarea definiţie pentru matema- 
tică : știință care studiază, cu ajutorul rationamentului 


deductiv, proprietăţile entităţilor de natură abstractă (ex. 


numere, puncte, mulțimi etc.), precum si relaţiile din- 
ire acestea. Definiţia ne pare criticabilă, deoarece nu 
toate noţiunile abstracte intră in sfera matematicii. 

Releritor la inginerie, vom remarca faptul cá în tre- 
cut ingineria era legată în primul rind de construcţii 
— acestea fiind cele mai grandioase realizării tehnice 
ale epocii. Pină la sfirsitul secolului al XVIII-lea, ingi- 
nerul era inginerul constructor, mai ales cel militar 
care construia fortificații. De abia după Revoluţia bur- 
gheză din Franța se creează școli tehnice superioare, 
in care se formează specialiști de înaltă calificare pen- 
iru nevoile noilor industrii care apăreau ca urmare a 
primei revoluţii industriale. Treptat, spiritul tehnic de 
precizie si de proiectare științifică, pe baza cunoașterii 
legilor specifice, cuprinde domenii tot mai largi ale 
creaţiei tehnice, Astfel, după descoperirea legii lui Ho- 
oke (1653—1703) se dezvoltă elasticitatea, dar si rezis- 
tenfa materialelor. 

Dupá descoperirea de cátre Kirchhoff (1824—1887) a 
legilor care guvernează rețelele electrice cu constante 
concentrate, s-a dezvoltat atit studiul electrocineticii 
Și electrodinamicii, cit si studiul maşinilor electrice, al 
rețelelor electrice liniare şi neliniare etc. 

Raporturile dintre matematică și tehnică sint însă 
dialectice. În Introducerea istorică la Geometria contem- 
porand, André Delachet citează numele lui Chasles, 
Monge, Carnot. Iar J.L.Coolidge, în A History of Geo- 
metrica] Methods, incepe prin a cita, chiar in primul 
rind, pe Michel Chasles. 

Urmárind biografiile acestor geometri ilustri, vom 
constata urmátoarele: Michel Chasles (1793-1880) a 
urmat celebra École polytéchnique intre 1812 si 1814; 
Lazare-Nicolas-Marguerite Carnot (1753-1823) a urmat 
școala de ofiţeri de geniu; Gaspard Monge (1746-1818) 
a fost admis la școala de subofiteri de geniu. La această 
listă putem adăuga pe Jean-Victor Poncelet (1788—1867) 
care urmeazá Ecole polytéchnique intre 1807 si 1810, 
ca si pe Jules-Henri Poincaré (1854—1912) care a in- 
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trat la aceeași școală in 1873, obtinind, in 1879 diploma 
de inginer de mine ca si gradul de doctor in stiinte 
matematice. 

Constatám cá este dificil a clasifica pe creatori dupá 
studiile lor si o examinare a situaţiei existente la noi 
in țară ne arată că unele dintre cele mai Semnificative 
rezultate matematice, recunoscute pe plan mondial, se 
datorează unor absolvenţi ai Institutului Politehnic din 
București. E drept însă că si în cadrul unor facultăţi de 
matematici din ţară funcţionează cadre de valoare care 
au o dublă calificare, inginerească si matematică. 

Aceste remarci se leagă de faptul că, în dezvoltarea 
sa, învățămîntul a urmat calea separării cunoştinţelor 
pe discipline, ceea ce corespunde si unei necesităţi de 
organizare a materialului transmis, dar și unor cerinţe 
de eficienţă. În același timp aceasta corespunde şi unui 
proces isioric : originile geometriei sint diferite de ale 
aritmeticii. lar faptul că în limbajele contemporane co- 
există termenii de matematici (plural) și matematică 
(singular) arată cá acest proces dialectic de unificare si 
diversificare a cunoștințelor umane chiar Si in interi- 
orul matematicii: A. Grothendieck et al. Pourquoi la 
mathématique ?, Paris, Union générale d'éditions, 1974; 
Albert Lautman, Essai sur l'unité des mathématiques, 
Paris, Union générale d'editions, 1976. 

Pluridisciplinaritatea corespunde la tratarea unei pro- 
bleme date, prin utilizarea unor tehnici născute din 
discipline care in mod tradițional sint separate. Cerce- 
tările interdisciplinare au drept scop esenţial elabora- 
rea unor limbaje și a unor formalisme ce pot fi utili- 
zale în sectoare mai mult sau mai puţin largi ale cu- 
noașterii, adică în domenii ce acoperă un număr mai 
mare sau mai mic de discipline care în trecut s-au dez- 
voltat independent unele de altele. Astfel, cercetările 
interdisciplinare deschid calea unei înţelegeri „în pro- 
tunzime" si deci conduc ulterior la o înțelegere cu baze 
mai solide decit acelea ce rezultă din cercetările pur 
empirice. Cercetările interdisciplinare caută să reducă 
barierele care separă diferite domenii ale cunoașterii, 
lind să faciliteze schimburile și prin punctele de vede- 
re sintetice pe care le oferă, constituie un ghid preţios 
in alegerea acelor subiecte de studiu care promit schim- 
buri de idei fructuoase. 
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Cercetarea aceluiaşi obiec 
‘dere diferite, constituie o cercetare multi- sau poli- 
sau pluridisciplinară. Din contra, formularea unui obiect 
le studiu nou, la frontiera a două discipline constitu- 
ite, este o generatoare de cercetări interdisciplinare. 
rmodinamic sau chimia fizicá sint cercetári interdisci- 
plinare. Darnu orice nume format din douá discipline 
este o cecetare interdisciplinará — vezi neuroanatomia 
— care este descrierea anatomicá a sistemului nervos. La 
iei, cercetarea sociologicá in care muzicologul culege 
elodiile dintr-un sat, iar un etnograf notează detaliile 
imbrăcămintei, este o cercetare pluridisciplinară. 

Revenind la ingineria matematică vom observa cá ea 
figurează în titulatura unui departament al Universităţii 
din Tokyo, denumit Departamentul de inginerie mate- 
matică si fizică instrumentală si care face parte din 
Facultatea de inginerie a numitei universităţi. Conducá- 
torul acestui departament, prof. Masao Iri subliniază 
ca ingineria matematică nu este o ramură a matemati- 
cilor aplicate, conform următorului raționament: A 
Matematica este o sliintá pentru sine; B— Matematica 
aplicată este o ramură a matematicii — deci, C— Ma- 
tematica aplicată este o ştiinţă pentru sine. Din contra, 
ingineria matematică nu este o știință pentru sine. După 
cum afirma prof. Iri, „cineva care trăiește în atmosfera 
academică se mărginește la această atmosferă si nu are 
destul curaj pentru a se implica în mijlocul vieţii reale. 
Astfel, el trebuie să se autocontroleze". lată si cîteva 
din devizele afișate în Departamentul de inginerie ma- 
tematică a Universităţii amintite: "Fiecare subiect 
boe trebuie să fie motivat practic”; "Fiecare re- 

ltat al cercetării trebuie evaluat sau cercetat in ra- 
Bodl cu implicaţiile practice sau cu semnificaţia sa în 
situatii practice" 

O înțelegere mai profundă a sensului acordat con- 
ceptului de inginerie matematică rezultă şi din Peng 
area titlurilor publicate de către membrii departam 
tului amintit, in seria Memorii de cercetare eg me 
Memorandum). Vom întilni aici probleme moderne 
u banale, cum ar fi: alg ritmi practici pentru 

matroizilor si aplicaţiile lor la probleme 


ontroi; O tratare unitard a geometriei des- 
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iri îndoială, matemalizarea activităţii umane, 
cercetării în general, este un fapt ce se poate consta 
cu usurinfá: insási apariţia ingineriei matematice estt 


un exemplu în acest sens, dar care trebuie comple 
cu aspectul complementar, al matematizării clasice 
ingineriei. Raportindu-se la unele domenii tratate de in- 
qineria matematică, vom intilni probleme de controla- 
bilitate si observabilitate, in cazul unor sisteme supus 
la constringeri combinatorii, algoritmi de transformare 
a matroizilor si aplicaţii ale acestora la rezolvarea u- 
nor probleme de reţele si control, metode gratice de 
localizare a defectelor în sisteme, asilicarea Si ana- 
liza sitemelor de ecuaţii diferențiale reale, omogene si 
patratice, diagrame Voronoi etc. 

Cum ingineria matematică, în momentul de faţă, este 
practicată de ingineri, apar probleme importante pri- 
vînd pregătirea celor care vor praciica, la terminare 
studiilor, ingineria. 

|n această direcţie apar două păreri contrarii: una 
cere ca inginerii să posede o bună pregătire matema- 
tică, dar specifică ; alţii, din contra, consideră că în ca- 
riera sa inginerul nu utilizează matematicile superioare, 
deci nu este necesar ca în pregătirea sa, de nivel su- 
perior, inginerul să fie familiarizat cu tehnici matema- 
tice prea evoluate. 

Pentru a putea avea o orientare clară şi corectă în 
această problemă, este necesar să știm mai întii ce face 
inginerul contemporan. Desigur că varietatea mare de 
tipuri de ingineri face să nu putem considera că un 
| ingineri! i 
ingineri 
itrefinere 


pregătire corespunde tuturor 
specia ditáfile. i 


singur tip de 
pregătiţi astăzi, in toate 
care lucrează în cercetare, în producție, 


) etc. si aceasta în domenii foarte diferite: me- 
ie, chimie, mecanică, construcţii de maşini, elec- 
C; 1G OTI € ctronici etc. 


Considerăm însă că, prin apariţia informaticii, se des- 
chid posibilități noi și în ceea ce privește introducerea 
unor metode matematice în studii umanistice. Dovada 
o avem în apariția unor reviste specializate, dedicate 
utilizării calculatoarelor în studii umanistice, ca și or- 
ganizarea unor congrese internaționale pe aceeași te- 
matică. Astăzi, mai mult ca oricind în trecut, matema- 
tizarea ştiinţelor ne apare ca un proces firesc, nu nu- 
mai de neinláturat, dar necesar progresului omenirii, 
tinind seama si de faptul cá matematica de azi diferă 
considerabil de cea clasică. lar ingineria matematică 
deschide, la rîndul ei, drumuri noi investigaţiei, pute- 
rii de creaţie a omului. 


INGINERIA LINGVISTICĂ 


Termenul de „inginerie lingvistică” nu mai este 
foarte „nou“ : îl găsim, de exemplu, ca titlu al unor vo- 
lume publicate de Institutul pedagogic „A. I. Herţen” 
din Leningrad, în anul 1971. lar în prezentarea volume- 
lor de către colegiul de redacţie (redactor responsabil 
fiind R. G. Piotrovski), se apreciază că volumele se 
referă la aspecte fundamentale lexicografice, semantice 
si sintactice privind traducerea automată. În ele limba 
este studiată din punct de vedere ingineresc-statistic, 
urmărindu-se si optimizarea predării limbilor străine ca 
și limbajul patologic. 

Prin nivelul si metodica prezentării, lucrarea este 
considerată ca adresindu-se matematicienilor ce se in- 
tereseazá de traducerea cu masina, specialistilor in pre- 
darea limbilor stráine si psihiatrilor. 

Iatá deci un aspect particular, dar deosebit de impor- 
tant, al ingineriei cunoasterii, tinind seama de rolul e- 
sential pe care il are limbajul în viaţa oamenilor. lar 
parcurgerea materialelor din cele două volume — care 
au 176, respectiv 137 pagini, totalizind, deci 313 pagini 
— ne întărește convingerea cá de fapt lucrările nu se 
adresează matematicianului clasic, ci noului tip de in- 
giner specialist în ingineria cunoașterii — mai exact, 
asa cum indică titlul, unui inginer in inginerie 
lingvistică, 

Desigur, limbajul a fost studiat intensiv de milenii si 
nu este aici cazul să facem un istoric al teoriilor pri- 
vird limbajul. Dar este necesar a arăta cá o dată cu a- 
paritia calculatoarelor electronice, ceva s-a schimbat și 
în lingvistică. Vom remarca înflorirea unui număr foarte 
mare de limbaje de programare — tot atitea limbi pro- 
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SET 
n tex 


| avit 


i tri r-o ] L dH 4 
te un aspect care merită toată atenţia, desi multe 
din speranțele iniţiale privind traducerile automate 
s-au realizat. Hoya 


in ceea ce priveste predarea optimá a limbi 

străine, trebuie să remarcăm faptul cá si aici intervir 
probleme statistice interesante: pe o structură grama- 
ticală dată, se pot pune azi în evidenţă diferite vocabu- 
lare legate de profesii. Tocmai de aceasta se elabo- 
rează azi manuale diversificate pentru predarea limbi- 
lor străine la grupe profesionale specificate : tehnicieni 
medici, matematicieni etc. Apare si posibilitatea de a 
se organiza in mod optim transmiterea cunostintelo: 
privind învăţarea limbilor străine. Lucrurile au ajuns 
suficient de departe spre a fi automatizate complet, ast- 
fel încît predarea unor limbi este asigurată de către 
calculatoare electronice programate în mod corespun- 
zá'or — ele asigurind alit predarea regulilor gramati- 
e, Cit si à aspectelor legate de foneticá si ortografie. 
acest aspect va fi reluat și dezvoltat ulterior. 


1 


Spre a fixa un cadru general, care să faciliteze inţe- 
legerea problematicii, putem începe cu unele scurte 


ţii istorice, Nu însă înainte de a semnala că 
elarea. limbajului a format obiectul unui capitol 


Färä să mergem foarte departe în trecut, vom r 
marca faptul că telegrafia este legată de alfabetu 
Morse. Acest alfabet transformă literele alfabetului ] 
tin în succesiuni de puncte si linii, conform unui cod 
dat. Li ima vedere s-ar părea că această corespon- 

| are pictorul Morse (1791—1872) — i e 
torul telegrafiei — a stabilit-o între litere și combina 

i te și lit este complet arbitrară. În- 
era a el fixează combinaţia punci 
linie urmată de trei puncte eto, 


prim 


ucruri :șa : Morse a fixat alfa- 
15 terea infor f 1 


e de limbă engleză, Anume, celor 
litere din textele engleze el le-a fixat ceie ma 
combinații de semne, anume un punct pi al 

inte pentru !, doua puncte pentru i eic. Deci MU 

in vedere optimizarea transmiterii adoptind drep 
eriu durata minimá. Este un exemplu istoric de ingi- 
lingvistică înainte de crearea acestei discipline. 


luri care să optimizeze 
zul diferitelor limbi care erau chemate kk 


Dar să revenim la problemele trad 


'ntru e, 


Vom menţiona însă cá o dată cu eliberarea popoare- 
coloniale, multe studii au vizat adaptarea unor co- 
ransmiterea informaţiei în Ca- 


nouă viaţă 


TRADUCERILE AUTOMATE 


Traducerile par a fi o activitate foarte simplă: este 
sulicient să cunoaștem două gramatici si un dicționar, 
spre a traduce dintr-o limbă în alta. La prima vedere, 
nici nu trebuie multă judecată pentru aceasta, dovada 
O găsim în unele păreri exprimate de clasici. Astfel, in 
Scrisorile persane ale lui Montesquieu, citim următoarea 
intimplare, redată de Rica în a CXXIX-a scrisoare adre- 
sată lui Usbek. Un geometru se ciocneste, pe stradă, 
de un alt om, cu care pare să se cunoască. Acesta din 
urmă, revenindu-si din ciocnire, îi spune geometrului : 

„Îmi pare bine cá m-aţi ciocnit, căci am să vă 
spun o mare noutate: am publicat pe Horaţiu al meu. 
- Cum, spuse geometrul, el există de două mii 

de ani. 

— Nu má intelegeti, răspunse celălalt: este o tra- 
ducere din acest autor antic, pe care am adus-o la lu- 
mină; sînt douăzeci de ani de cînd mă ocup de traduceri. 

— Cum, domnule, zise geometrul, sînt douăzeci de 
ani de cînd nu mai ginditi ?! Vorbiţi pentru alţii și ei 
gindesc pentru D-voastră !" 

Scrisorile persane au fost publicate în 1721 — deci 
incă de la începulul secolului al XVIII-lea exista pă- 
rerea că traducerea nu cere un efort de gindire. Sau, 
in orice caz, că ar putea fi chiar automatizată — do- 
vadă că în 1933 cercetătorul P. P. Smirnov-Troianski 
obţine la Moscova un patent pentru o mașină care ar 
fi permis traducerea  simultaná si la distantá in mai 
multe limbi. Brevetul nu pare insá a fi fost aplicat, ideea 
traducerii automate intimpinind o opoziţie puternică din 
partea lingviștilor care susțineau imposibilitatea tradu- 


cerii automate. Efectuarea primelor experiențe a fost 
aminatá cu mai bine de 10 ani. 

În anul 1954 are loc la New York prima demonstra- 
ție publică de traducere automată efectuată cu un cal- 
culator IBM. 

La noi in ţară, primele traduceri automate au fost 
realizate la Timișoara, în anul 1962, de către regretata 
cercetátoare Erika Nistor-Domonkos, sub conducerea 
directă a acad. Gr. C. Moisil. În acest scop s-a utilizat 
un calculator de concepție și construcție românească, 
anume calculatorul MECIPT. 

Înainte de a trece la alte considerente, vom preciza 
că cercetările de prelucrare automată a textelor au con- 
tinuat la Timișoara datorită lucrărilor matematicienei 
conf. univ. dr. Minerva Bocșa. 

Care este principiul ce permite calculatoarelor elec- 
tronice să efectueze automat traduceri ? Ideea cea mai 
profundă, care ne permite să înțelegem totul, este fap- 
tul că aceste maşini — calculatoarele electronice — nu 
operează cu numere, ci cu impulsuri electrice. Noi sîn- 
tem aceia care, de cele mai multe ori, punem impulsu- 
rile în corespondenţă cu numerele. Dar la fel de bine 
putem pune impulsurile în legătură cu literele unui 
anume alfabet. Și, în loc să programăm mașina pentru 
a efectua calcule aritmetice, putem să o programam 
spre a face altfel de corespondenfe intre impulsurile 
electrice. 

Să începem deci cu începutul si să stabilim cá există 
posibilitatea de a transpune textele în șiruri numerice, 
contorm unei anumite convenţii. Cea mai simplă cale 
constă în a scrie 1 în loc de A, 2 în loc B etc. Cu obser- 
valia că în interiorul maşinii nu scriem 1 sau 2 sau d 
ci transcriem aceste numere sub forma unor succesiuni 
de impulsuri electrice, de aceeasi amplitudine, pe care 
le putem reda conventional ca numere binare. Deci, 
vom scrie 00001 pentru A, 00010 pentru B, 00011 pentru 
C etc. Precizám cá s-au utilizat grupe de cinci semne 
binare, spre a dispune in total de 32 de combinații — 
ceea ce ne permite să redám cele 22 de litere ale alfa- 
betului latin, plus unele semne de punctuație. 

În modul acesta cuvîntul car va fi redat prin 00011 
00001 01111, şi fiecare cuvînt din limba de tradus — 
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să o numim limbă original — este introdus în mașină 
sub forma unor şiruri de semnale electrice. 

O dată textul introdus, mașina începe automat ana- 
liza sa, în vederea traducerii. În acest scop cauta în 
dicţionarul de care dispune, spre a vedea dacă intil- 
neste acolo cuvintul în cauză. Dacă răspunsul este a i 
mativ, îi noteazä, la o anumită adresă, echivalentul în 
limba în care se traduce, în asa numita limbă imagine. 
Dacă rezultatul căutării în dicţionar este negativ, ma- 
şina începe aplicarea unor algoritmi care îi permit să 
determine eventual cu ce cuvînt vine în contact. 

Sá presupunem cá traducerea se efectueazá din en- 
dlezá in română. Cuvîntul cáutat nu a fost găsit in 
dictionar. Algoritmul de traducere incepe prin a urmári 
dacă terminația cuvintului este -'s, ceea ce ar aráta cá 
sîntem in prezența unui substantiv la genitiv. Dacă rás- 
punsul este afirmativ, se omite terminația sS; Şi "se 
caută în dicţionar restul cuvîntului. Presupunem că în 
dicţionar figurează cuvintul respectiv — caz în care se 
notează în memorie echivalentul în limba română, plus 
specificaţia că sîntem în prezenţa unui substantiv la 
genitiv, plus alte indicaţii eventuale. Dacă în dicţionar 
nu figurează cuvintul obţinut după lăsarea la o parte a 
terminaţiei -'s, se transcrie în textul final literă cu li- 
teră această parte, se pune indicalia de genitiv şi se 
trece mai departe. 

Un algoritm utilizat în cazul unor astfel de traduceri 


1 


urmărește pe rînd, terminaltiile : 
-'s, -S, -ing, -ed, -est, -c, -th. 


Evident, în fiecare caz în parte, dacă se intilneste 
erminatia, ea este lăsată la o parte, după care se caută 
n dicționar cuvîntul rămas. Dacă se găseşte, el este 
trecut în memorie, adáugindu-se informația gramaticală 
corespunzătoare. Dacă nu, se trece la terminația urmă- 


+ 
t 
1 


toare. 
După ce s-a parcurs întregul text, maşina procedeazá 
1 imagine, utilizind alte pro- 


rame, care se referă la prelucrarea cuvintelor ecni- 


yalente din limba r« in conformitate cu informa- 
1 ate de alqoritmii de analiză 


iile gramaticale furniz: 


1 ti a ulile 14 
( j ază tex- 
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i necesar să icile 
complete ale celor două limbi şi de dicționare exhaus- 
tive. Se pare cá, pînă in momentul de față, nu se dis- 


pune de astfel de gramatici pentru nici o limbă, vor- 
birea oamenilor fiind ceva viu, cu o evoluţie foarte 
rapidă. 

În a! doilea rînd apare polisemia: cuvintele nu au 
un Singur sens. Avem astfel broasca de la ușă și ani- 
malul broască, capra de tăiat lemne, jocul capra și ani- 
malul capră etc. 

În limba engleză lucrurile sint încă mai complexe: 
este suficient să ne uităm în orice dicţionar spre a con- 
stata multiplele sensuri ale unor verbe ca to do sau 
to go. În The Concise Oxford Dictionary of Current 
English, sensurilor lui to do li se acordá o coloaná si 
jumátate, iar lui to go — trei coloane. Rezultá clar cá 
traducerea ,cuvint cu cuvint" nu este cea mai indicatá 
— cel puţin pentru textele literare. Concluzia primă ce 
se impune este aceea cá in general trebuie să se ţină 
seama de context. Dar in acest caz algoritmul tradu- 
cerii devine complex, traducerea devine implicit mai 
scumpă, trebuie să recurgă numai la calculatoare mari, 
rapide, spre a ne da suficient de repede traducerea. 
Costul programării crește şi el — se pare în mod pro- 
hibitiv, ținînd seama de faptul că momentan interesul 
pentru traduceri automate s-a diminuat mult faţă de 
trecut. Ca să fim corecli, trebuie arătat, cá, de fapt, apar 
și alte dificultăţi, dar că, în același timp, apar posibile 
și unele simplificări ale problemei. 


APLICAȚII ALE INFORMATICII 
ÎN LINGVISTICĂ 


Lingvistica fiind o știință pilot (S. Marcus), este fi- 
resc ca succesele informaticii în lingvistică să aibă im- 
plicaţii mari. 

În ultimul timp se bucură de un succes crescind sis- 
temul de prelucrare a cuvintelor (word processor). Im- 
plementat pe un calculator de dimensiuni relativ mici, 
el se dovedeste a fi extrem de util tuturor celor care 
doresc să editeze! texte. 

Textul de prelucrat se tastează pe o tastatură stan- 
dard, ca la orice mașină de scris. Cu diferența că textul 
nu se imprimă, ci apare pe un ecran. Numai după ce 
am corectat eventualele greșeli — corectia se face tot 
electronic — la o comandá simplá, textul inregistrat 
in memorie este transmis spre imprimare sau spre in- 
registrare — sau spre altă destinaţie. 

În mod curent textul se înregistrează pe un mic 
disc magnetic, de unde poate fi chemat spre a fi utilizat 
în diferite scopuri. În vederea editării interesează ca 
să fie despărțite cuvintele în silabe, la sfîrşitul rîndului, 
ca spaţiile dintre cuvinte, în fiecare rînd, să fie egale 
etc. Toate aceste munci editoriale se execută automat 
de către sistem. 

Să începem cu problema despărțirii cuvintelor în 
silabe. Aceasta se poate face corect tinind seama de 
anumite reguli. Informaticienii care au studiat problema 
au ajuns la concluzia că pentru nici una din limbile 
studiate nu există un ansamblu de reguli care să per- 
mită în mod simplu despărţirea corectă a tuturor cu- 
vintelor în silabe. S-a ajuns atunci la o metodă de 


! Termenul de editare are un sens mai larg în informatică. 
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compromis, acceptind un set de reguli simple, care con- 
duc la despărţiri acceptabile. Pentru limba română, 
acest set de reguli este următorul: 

R1 În succesiunea consoaná/vocalá se taie în faţa 
consoanei, exceptind grupurile de două consoane men- 
ționate în cele ce urmează. 


CH GH BL CL FL GL PL TL BR CR DR FR GR PR TR 


GN PN SC, SP ST SE SY T8 :$8 
unde T8—T, S8-S; 

R2 Intr-un cuvint, grupul vocalá/vocalá antreneazá 
o táieturá intre cele douá vocale, exceptind urmátoarele 
cazuri : 

A urmat de I, U; E urmat de A, I, U; I urmat de A, 
I final, U, O; O urmat de I, U final, A; U urmat de 
I final; 

R3 Nu se separă niciodată inaintea unei litere sin- 
gure la sfîrșitul cuvîntului ; 

R4 În cazul lui I final ce nu se pronuntfá/este con- 
siderat inexistent pentru separarea silabelor, exceptind 
cazurile in care e precedat de I sau S. (R. Moreau, De- 
composition automatique en psylabes, in Quelques 
applications de l'informatique en linguistique, IBM 
France, 1972). 

Termenul utilizat pentru rezultatul aplicării acestor 
reguli — (care există pentru toate limbile romanice, 
pentru rusă etc.) este de psilabă, fiind vorba, de fapt, de 
pseudosilabe, ele diferind, în unele cazuri, de silabe. 
Diferențele sint însă nesemnificative. 

Calculatorul s-a utilizat și în alte scopuri. Astfel, 
pentru limbile nefonetice, s-au stabilit reguli pe baza 
căror calculatorul fonetizează texte scrise — ceea ce 
este o etapă esenţială în citirea automată, cu o voce 
sintetică, a textelor scrise în limbi netonetice, cum e 
cazul englezei, francezei etc. 

Alte studii vizează transcrierea automată a textelor 
vorbite — unde întîlnim problema recunoastorii auto- 
mate a fonemelor. Problema este dificilă neputindu-se 
aplica algoritmii utilizaţi de creier, care nu se cunosc. 
Dar și în această direcţie s-au înregistrat progrese sen- 
sibile. La Expoziţia Tsukuba 1985, doi oameni stau de 
vorbă la telefon, vorbind și auzind fiecare în limba sa, 
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Succes, de mai mult timp. Există, de aseme ea, dicdo- 
ritmi de analiză a structurii frazelor — numărul aceste 


algoritmi fiind astăzi foarte mare. 

Toate aceste studii arată posibilitatea de a invita 
calculatorul să opereze cu realitățile lingvistice așa cum 
operează şi creierul uman. În plus față de acest interes 
teoretic, deosebit de important din punct de vedere 
ideologic, apare și aspectul economic foarte important 
aceste programe utilizindu-se in mod curent in edituri 
tipografii, unităţi administrative si chiar de către autori 
individuali, existind azi mașini de scris cu memorie 
care facilitează extrem de mult munca de elaborare ; 
textelor. 

Din punct de vedere ideologic, toate aceste realizări 
ilustrează din plin teza fundamentală a filozofiei mate- 
rialiste conform căreia toate procesele care se desíi- 
şoară în intelectul uman sînt procese materiale, ale că- 
ror legitáti pot fi cunoscute si, ulterior, pot fi modelate 
pe alte sisteme materiale. 

În această ordine de idei menționăm studiile re- 
cente privind creaţia automată a computerelor, at 
domeniul grafic, cît si muzical, chiar literar — spre 
menționa domenii artistice. În producţie și proiectare 
avem, de asemenea, proiectarea asistată de calculate 
(CAD) si manufacturarea asistată de calculator (CAM), 
iar în știință apar, asa cum am văzut, programe care 
generează conjecturi. Programul AM (elaborat de Lena!) 
face conjecturi în teoria numerelor, alte programe de- 
monstrează caracterul corect sau incorect al unor afir- 
maţii, în cadrul unor sisteme axiomatice date etc. 


BAZE DE DATE 


în multe situaţii este necesar să avem la dispoziţie 

| informatie amplă, redată prin date numeroase, acest 
ispect apárind cu claritate în toate problemele social- 
'onomice, dar nu numai acolo. 

Astfel la primărie trebuie să existe informaţii cu 
privire la structura populaţiei, cu detalii asupra. gru- 

or de vîrstă, de venituri etc. ; asupra rețelei de des- 
a märfurilor, asupra industriei locale, asupra 
spitalelor, mijloacelor de transport — si asupra multor 
altor probleme. Toate aceste date trebuie să fie. înre- 
gistrate in memoria unor sisteme de unde să poată fi 
chemate atunci cînd este nevoie. 

O problemă asemănătoare apare în cazul conduce- 
rii unei mari întreprinderi, unde e necesar să cunoaştem 
capacitatea de producţie a utilajelor, calificarea perso- 
nalului, stocurile de materii prime şi de piese de schimb, 


taritele în vigoare etc. 


Sistemele electronice care gestionează aceste date 
se numesc baze sau bănci de date. Dimensiunile mari 
informaționale ale acestor sisteme, conduc la probleme 
privind gestionarea lor optimă. 

Ne putem întreba dacă este firesc să se realizeze 
baze noi de date. Răspunsul este dat chiar de realitate : 
numărul bazelor de date crește repede, fiind stimulat 

motive economice. Plasînd toată informaţia într-unul 
sau în puține locuri, este mai ușor să obţinem, la un 
noment dai, informaţia de care avem nevoie spre a 
ua o anumită decizie privind conducerea operativă a 


in cauză. În același timp se obţine o precizie 


are, fiecare informaţie existind doar o singură 


dată în sistem — și această informaţie este certă, bine 
verificată. 

La această motivație economică se adaugă una leh- 
nică : bazele de date se pot realiza pe sisteme electro- 
nice de calcul de dimensiuni mici, raportindu-se la posi- 
bilitátile tehnologice actuale. 

Este necesar să arătăm că pentru programele de ges- 
tionare a bazelor de date preţul este ridicat, compara- 
bil, ca ordin de mărime, cu cel al echipamentului. Ast- 
lel, pentru sisteme mari de calcul, prețul programelor 
de gestiune poate fi de ordinul de mărime a o sută de 
automobile, pentru sisteme mici, gen Calculator perso- 
nal, scăzînd de mii de ori. Lucrul este firesc : cu cil sis- 
temul informațional este mai mare, avem de gestionai 
mai multe resurse, mase de date mai mari, iar progra- 
mul trebuie să fie mai sofisticat, deci mai scump. 

În ceea ce privește filozofia de gestionare a resurse- 
lor din bazele de date, se disting trei tipuri de pro- 
grame, deci de realizare a gestionării, de organizare a 
datelor. 


În unele situații ne interesează un anume beneficiar 
comenzile sale, produsele solicitate. În acest caz sintem 
într-o ierarhie de nivele, deci un sistem de gestionare 
ierarhic este indicat. 

Dacă dorim. ca dintr-o pagină de date înregistrate să 
putem trece cu uşurinţă la altă pagină — si de aici mai 
departe — atunci un sistem în rețea este indicat. 

Situatiile în care dorim să cunoaștem toate inregis- 
trările dintr-o anumită dată ne conduc la sisteme rela- 
tionale. 

Literatura indica la un moment dat tendința ca sis- 
temele relajionale să elimine sistemele in rețea sau 
ierarhice (Jan Snyders, New trends in DB MS, Computer 
Decisions, 14, 2, (1982), p. 100—133). Evoluţia situației 
arată însă că toate sistemele își au anumite justiticări, 
in situaţii specifice, Cel mai reprezentativ sistem ierarhic 
este DL-1 (IBM), care, după toate indiciile, va mai fi 
utilizat mult timp. Pentru situaţii în care bazele de date 
contin o informatie amplá si acolo unde eficienta este 
o problemă importantă, sistemele ierarhice sînt cele mai 
indicate. 

Sistemele relationale sint indicate acolo unde se ur- 
mărește regásirea informaţiei utilizind mai mulți in- 
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dici de căulare. Sistemele în reţea și ierarhice oferă mai 
multa eficientà ca sistemele relationale, acolo unde 
există anumile slructuri. Sistemele relationale dau in- 
dependentá acolo unde structura este fluidá, iar utiliza- 
torul necesilă acces imediat. 

Trebuie însă să recunoaștem că sisţemele relatio- 
nale sint mai ușor de programat, munca programatori- 
lor este mai productivă si ele oferă o independenţă mai 
mare ca celelalte sisteme. 

Datorită necesităţii crescinde de a gestiona volume 
tol mai mari de informaţie, alături de pachetele de pro- 
grame de gestiune, au apărut si maşini specializate 
pentru bazele de date, care operează fie singure (Intel- 
ligent Date-bas^ Machine IDM 500), fie împreună cu 
alte echipamente puternice ca IBM 370, 43XX sau Sie- 
mes 4004. 

La noi in ţară problema bazelor de date a format 
obiectul unor realizári importante — amintim astfel de 
sistemele SOCRATE Si SIROS (Sistem Informatic ai 
Ramurii Ocroltirii Sănătăţii). S-au publicat si valoroase 
studii teoretico-practice (Pescaru, V., ş.a., Sistem de 
gestiune pentru baze de date raționale, Studii şi cer- 
celári de calcul economic și cibernetică economică, 3 
1979). 


' 


SISTEME EXPERT 


În limbajul comun numim expert o persoa! 
posedă cunoştinţe deosebit de întinse și de f 
într-un. anume domeniu. În ingineria cunoaşterii, prin 
sistem expert se înţelege un sistem de calcul | 
ment dẹ dimensiuni informaționale convenabil - n 
program corespunzător) capabil sa simuleze, inir- 
anume domeniu, rationamentele si, în i 
matia unui expert uman. 

Dimensiunile informaționale sint necesare spre 
putea, stoca in memoria sistemului atît informații 
cesare, -Cit si programul, care, adesea, cuprinde nu- 
meroase instrucţiuni. 

La fel după cum un expert uman trebuie să edt 
numeroase cunoştinţe, la fel si un sistem expert i 
buie sá aibá stocatá in memoria sa numeroase e. 
Dar, in timp ce bazele de date sint sisteme pasive, « 
care omul extrage informația dorită, | 


la sistemele ex- 
pert, în afara datelor, există incorporată in sto! de 
programe, în logicial, posibilitatea ca sistemul singur să 
deducă anumite proceduri prin care de la problema pusă 
se ajunge la rezultat. În modul acesta sistemul c^ 
prezintă un anume grad de comportare inteligen 

Pînă în momentul de faţă s-au creat sisteme expr 
în domeniile în care lipsa de experţi este mal al 
sau în care s-au depus eforturi mai intense, di 
motive ce vor fi specificate. 


În prima categorie intră industria petrolului idt 
costul experţilor este ridicat si unde fiecare oră in care 
echipamentul nu lucrează înseamnă pierderi importante. 

O a doua categorie este sectorul medical, in « 


se simţea nevoia unei anume unificári a metodelor de 
investigare, diagnostic şi chiar tratament 
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Evident, o dată metodologia de creare a sistemelor 
expert fiind pusă la punct, domeniile in care astfel de, 
sisteme funcţionează au devenit mult mai numeroase: 

Sistemele expert create în domeniul medical au drept 
scop punerea la dispoziţia unui număr cît mai mare de 
practicieni a celor mai bune cunoștințe și metode în 
icest sector atit de important pentru oameni. Combi- 
nind sistemele expert cu metodele actuale de investi- 
gare automată și de interpretare automată a datelor 
te analiză, se vor realiza pași importanti în ceea ce 
riveşte. îmbunătăţirea modului de depistare precoce a 
ifectiunilor, deci se va mări potenţialul de sănătate si 
le muncă productivă a oamenilor. 

Este necesar să arătăm că sistemele expert se ba- 

utilizarea cunoștințelor memorate de sistem 
sáturá a sistemelor din prima generație era uti- 
izarea unor reguli fixe de deducere a concluziilor din 
mise: ne aflam în fața unor sisteme deterministe. 
La. sistemele moderne apare tendința de a introduce 
ționamente vagi, in care se atașează un anume coefi- 
ient de pondere diferitelor concluzii — asa cum se 
|! vedea, mai departe, dintr-un exemplu. 


Apare și necesitatea de a coda într-un anume mod 
ntormația stocată, astfel încît sa poată fi utilizată 
nai eficient. Este clar cá, cu cit dorim a avea 
Xpertizà mai mare într-un domeniu, trebuie să po- 
cit mai exhaustivă în acel domeniu 


4 a 
memorat crește mult. 


(dd O inic 


leci volumul de dat 


1 


unei anume 
eniul în care căutăni este 
punct de vedere informational : ună este 


1S 
im -O carte într-un raft cu 10 cărţi, alta de a 
easi carti r-o bibliotecă cu milioarie le 
special : Ci cînd cărţile nu sint etiche- 
Git a regasi i informației i X k 


temele expert pot fi de mai multe feluri, :düpi 
v dorim ca în ele să se aplice un raționament de- 
ninist, unul probabilistic sau unul vag. Este, desi- 
r, necesar, ca în cazul unui sistem expert în geo- 
rie sintetică, să utilizăm numai raționamente de- 
terministe, axiomele si regulile de inferență fiind: precis 
stipulate. Dar în unele cazuri este necesar să operăm 


bl 
Zi 


cu probabilitáti: atunci cînd, de exemplu, dorim să 
planificăm anumite operaţii care se desfășoară în spa- 
țiul liber, trebuie să ținem cont de timpul probabil — 
deci acordăm anumite ponderi diferitelor situaţii. În 
alte .cazuri, raționamentul vag poate fi indicat. 

În esență orice sistem expert se caracterizează prin 
baza sa de date datele conţinute și sistemul de ges- 
tiune a datelor — la care se adaugă mecanismul de in- 
ferentá, de deducere a concluziilor din premisele ac- 
ceptate. 

Din simpla enumerare a acestor fapte evidente re- 
zultă că în bună măsură eficiența unui sistem expert 
depinde și de limbajele de programare utilizate pentru 
scrierea programelor, dar, în egală măsură de regulile 
de producţie utilizate în mecanismul de generare a 
inferentelor. Există tendința firească de a urmări ob- 
ținerea unor sisteme expert cit mai perfecte si pentru 
unii modelul ar fi logica deductivá, modelul lui Euclid. 
Dar putem constata cu ușurință cà majoritatea exper- 
tilor umani, bazindu-se tocmai pe experienţa lor, uti- 
lizeazá anumite euristici, anumite rationamente plau- 
zibile. Putem cuantifica desfásurarea procesului care in- 
tervine în raționamentul plauzibil, acordind anumite 
ponderi între 0 și 1 diferitelor obiecte asupra cărora 
raționăm, acest număr másurind, într-un anume fel, a- 
partenenfa obiectelor respective la anumite categorii. 
Ajungem, deci, la mulțimile vagi si la formalismul lor. 
Astfel, una din liniile probabile de dezvoltare viitoare 
a sistemelor expert pare a fi aceea a sistemelor expert 
bazate pe teoria sistemelor vagi (C. V. Negoita, Expert 
Systems and Fuzzy Systems, lLhe Benjamin/Cummings 
Publishing Co, Menlo, Park, 1985; L. A. Zadeh, The 
role of fuzzy logic in the management of uncertainty 
in expert systems, Fuzzy Sets and System, 11 (1983), 
199—227). 

Pentru a caracteriza sistemele expert este necesar 
să precizám că la ele are loc o separare între cunostin- 
lele inmagazinate si algoritmii utilizați.  Cunoştinţele 
sint considerate drept date ce se pot schimba, suscep- 
tibile de a fi corectate si aduse la zi, după necesităţi. 
Ele sînt exploatate de programe speciale, care simu- 
lează mecanismele rationamentului uman, asigurind in- 
terfața cu utilizatorii. 
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Cunoștinţele formează o bază de date, specifice do- 
meniului considerat. În această bază de date se cumu- 
lează toate informaţiile de care dispune și un expert 
uman: descrierea obiectelor luate în consideraţie — 
ca Si raporturile dintre ele; enumerarea cazurilor ex- 
ceptionale, diverse puncte de vedere asupra proble- 
melor tratate — ca și strategiile de utilizare a infor- 
maţiilor de care se dispune, și condiţiile in care ele se 
utilizează. 

La sistemele expert moderne, nu loate datele de 
care se dispune sint certe, si nu toţi algoritmii se a- 
plică strict determinist. Chiar și la sistemele expert 
mai vechi interveneau factori de pondere probabiliști, 
care evaluau probabilitatea ca un anume eveniment să 
aibă loc, deci se evalua implicit și concluzia. 

Sistemele expert mai noi fac să intervină și con- 
cepte vagi, ca și algoritmi vagi, apropiindu-se astfel 
mai mult de modul în care funcţionează raționamentul 
uman, în care în afara unor raționamente deterministe 
intervin si așa-numite raționamente euristice, intuitii, 
„convingeri de expert“ etc. 

In afara bazei de date, sistemele expert dispun și 
de un motor de inferenfe, după cum se numește pro- 
gramul care elaborează rationamentele plecind de la 
baza de date si de la regulile de inferentá acceptate. 
În fata unei situaţii concrete, acest motor sesizează 
cunoştinţele pertinente, le inlántuie, construiește un plan 
dupá care ,rationeazá". Cu precizarea cá modul de ra- 
lionare este independent de domeniul considerat, fiind 
ceva specific modului de rafionare uman. 

Dar nu trebuie uitat cá sistemul expert la care ne 
referim este un pachet de programe si de date imple- 
mentate într-un calculator electronic, într-un compu- 
ter. Este deci necesar, spre a stabili un dialog intre 
utilizatorul uman si masiná, ca sistemul expert — la 
fel ca orice computer — să dispună si de programe care 
permit acest dialog. Problema fiind tratată separat, nu 
vom insista aici asupra ei. Vom sublinia totusi impor- 
tanța acestor programe care permit ca sistemul expert 
sá fie utilizat chiar si de persoane cu o calificare de- 
pártatá de cea a unui expert — tendință tot mai ac- 
centuatá la calculatoarele moderne. 
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Ansamblul motorului de inferențe şi a progra- 
melor de interfață constituie ceea ce se cheamă un 
sistem esențial, în sensul cá acest sistem aplicat baze- 
lor de date din orice domeniu, ne conduce automat la 
rezultat. Drept exemplificare putem cita cazul sistemu- 
lui numit Emycin, creat iniţial drept sistem esenţial al 
sistemului Mycin utilizat pentru stabilirea automată a 
diagnosticului în afecțiunile infecțioase. Cum însă ra- 
tionamentul este independent de domeniul la care se 
aplică, ulterior sistemul Emycin, împreună cu Litho a 
devenit un sistem expert in geologie, iar acelaşi E- 
expert in maladiile pulmo- 


mycin, cu Puff a deveni! | 
nare. Ceea ce demonstrează puterea rationamentului 
uman, preluat abstract de sistemele expert, care, după 


caz, îl aplică la date specifice unui domeniu sau altul. 


e interes sa urmarim modul in. care 


.rationeazá" un sistem experi. in generai se dispune 
> anumite date initiale, care sint faptele cunoscute, 
| urmărit. Sistemul expert 

le pune în legătură. cu 
baza de date şi cautá sd ajur la rezultatul urmării. 


Metodele de „raționament“ pot fi de două feluri: u- 


ac 
N : k 
de baza de date şi de 


pleacă de la faptele cunoscu 


nele pleacă de la faptele cunoscute și caută să ajungă 


la rezultatul urmărit — altele, din coni pleacă de 
la rezultatul urmării şi caută ca, utilizind datele dis- 
ponibile, să ajungă la faptele cunoscute. Un exemplu 
simpl permite. să urmărim cele două. modalit 
Pr pentru a nu ingreuna expunerea, s-a ait 
loarie S | 1 ilustrativ. 
Baza de dati si Q1 din următoarele: re 
t1: | i 
) (dec Í 
R lacă O și 
RA rl T 
t5: daci i ( 
RA da | 
, 1 TO 1 Í 
R8: dacă X şi at | ND; 
R9:dacá X si ^ 
Datele cunoscute sint N şi O; scopul in 
este stabilirea faptului dacă din aceste dale 


ind seama de regulile 


„ascendenta 
> la faptele cunosc 
> cuprinse în ba; 
se ajunge 

te posibilităţile fár 


urmărit și se 
tilizind aceleași rec 
cunoscute 


cunoscute, 


'egulá in care 
ina din aceste litere. Se 

ici egulá, dar, peniru 
in R7. Aplicind R4, se 
plicind, in conti 
a A o PS 


inui nod. cu mai multe 
iniţiale, se putea 
prezenţa lui N in grup 
R 7. — iinind sean 
jrup.-La fel, după ce 
Oare se putea aplica 


seama de existe 


neam de X si N. 


putem remarca faptul că 
conduce 
cazul nostru, după ce in 
jungindu-se la 
și nu R 7; ajungem la 
at cá ani ajuns la 7 
] descendentă 


continuare K 


în R6 care ne spune 


posibilitatea de a deduce pe T din N si O — dar ne-a 
mai rămas să stabilim si deducerea lui O, trecînd însă 
prin M. Se observă că M figurează in R2, R3 si R8. 
R2 cere ca P si S sá fie satisfácute spre a se ajunge 
la M; R3 cere ca O si R sá fie satisfácute Spre a se 
ajunge la M, iar R8 ne indicá faptul cá M este con- 
ditionat de X si O. Dar in etapa precedentă am sta- 
bilit cá prin R4 de la X ajungem la faptul cunoscut N 
— iar O, de asemenea e un fapt cunoscut — deci prin 
metoda descendentă am ajuns la rezultatul ce ne inte- 
resează într-un mod relativ la fel de simplu sau de com- 
plicat ca și în primul caz, al metodei ascendente. 

Desi exemplul a fost deosebit de simplu, a rezultat 
cu claritate că există diferite durate de rezolvare a 
problemei, după calea aleasă de motorul de inferente. 
Arborele pe care îl avem de parcurs este amplu si e- 
xaminarea sa exhaustivá conduce la durate de calcul 
foarle mari. Dar sint si alte trăsături care merită a fi 
puse in evidenţă. 

In primul rind, calitatea sistemului expert depinde 
de calitatea datelor din baza de date. Dacă dorim să 
avem un sistem expert cibernetic, în baza sa de date 
trebuie să fie cuprinse tot atitea informaţii ca si în 
memoria unui expert uman. De asemenea, expertul ci- 
bernetic trebuie să aibă aceste informaţii bine specifi- 
cate, detaliate, accesibile unui proces automat de pre- 
lucrare a datelor. Apare problema limbajului în care 
sint descrise aceste date, spre a putea fi utilizate cu 
ajutorul algoritmilor specifici. Calea urmată de obicei 
este aceea a regulilor de producţie. Prin definiţie, o 
regula de producţie este o expresie de forma : „dacă A, 
atunci B", în sensul că dacă expresia A este adevá- 
rată, atunci si B-este adevărat. Premisa A exprimă con- 
dițiile de aplicare a regulei, ipoteze care, dacă sint 
verificate, conduce la concluzia cá B este adevărat. De- 
oarece ipotezele sint de așa natură încît ele trebuie 
verificate simultan spre a cooduce la B, notind aceste 
ipoteze prin A 1, A2 elc., putem afirma cá, spre a a- 
junge la B, este necesar să verificăm A 1 si A2 si A3 
etc. Sintem deci într-o situaţie în care intervine asa- 
numita logică a propozițiilor. 

Sistemele expert presupun, deci, o bază de date şi 
un motor de inferente. Nu este indiferent modul în 
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care se organizează baza de date, nici cum funciio- 
nează motorul de inferente. Tocmai pentru a organiza 
cit mai bine un sistem expert, la Institutul Politehnic 
din București s-a creat un program denumit KISS (Know - 
ledge Inference Symbol System)care servește la im- 
plementarea sistemelor expert. , 

Evident, sistemele expert reprezintá un domeniu in 
plină dezvoltare. Spre a exemplifica valoarea unui ast- 
fel de sistem, vom considera, în continuare, un caz 
ipotetic, în domeniul medical. 

Tinărul I. B., în vîrstă de 14 ani, se prezintă la me- 
dic, acuzind febră, dureri de cap, o sensitivitate mă- 
rită fatá de lumină, gitul inflamat si un grad mărit de 
iritabilitate. Înainte se simtise bine, iar simptomele în 
cauză se instalaseră în timpul iernii: gitul era iritat 
de trei zile, durerile de cap începuseră de două zile, 
devenise mai iritabil de o zi, iar febra se instalase 
chiar în acea zi. 

Examenul medical a stabilit că temperatura este de 
39,8'C, un puls de 120 bătăi pe minut (tahicardie), mu- 
coasa faringianá — roșie, pacientul prezentind si o u- 
șoară letargie. Nodulii limfatici cervicali nu erau máriti. 

Prima tendință a medicului examinator a fost să 
pună diagnosticul de viroză respiratorie superioară, re- 
comandind un tratament corespunzător. Acest diagnos- 
tic era sugerat atit de simptome, cit si de anotimp. 

Dar medicul dispunea de un terminal de calculator, 
in care a introdus simptomele prezentate, cerind siste- 
mului expert să se pronunţe asupra acestui caz. 

După o fracțiune de secundă, imprimanta sau dis- 
pleiul a comunicat următoarele diagnosticuri posibile, 


indicind, la fiecare, si ponderea de probabilitate: 

Virozá — 13; meningită meningococicá —10; me- 
ningitá bacterială — 10; răceală — 9; pneumonie mi- 
coplasmatică atipicá — 9; meningită asepticá — 9; sin- 
dromul lui Reye — 9; anevrism cerebral — 8; meningo- 
encefalitá herpetică simplă — 8. 


Medicul constată că primul diagnostic pus de sis- 
emul expert coincide cu al său, dar mai constată si 
faptul cá cel de al doilea diagnostic este foarte grav 
si se află la o diferenţă de pondere mică faţă de primul. 

Fără ca medicul să mai intervină, după citeva se- 
cunde imprimanta comunică examenele de laborator re- 


aled IESE! 5 € 11 
ire se indica si ponderea rezul reciz« 
ignosticului. In esență se recomanda determinar: 
rametri hematologici — care aveau insá o p 
icá și examenul lichidului cefalorahidian 


n care avea o pondere foarte mare. Medicul ce 
eciuarea acestei din urmă examinări și 
nute obține rezultatul: coci gram negativi 
incit pacienlul a fost imediat spitalizat spre a 
meningità meningococică, cu doze mari 
iicilină intravenoasă, 
t doua zi, cînd s-au obţinut si alte rezulta 
xamenelor paraclinice, pacientul se sim 1 
e, 
Chiar dacă acest exemplu nu este real, el es 
struit după regulile științei medicale și arată 


tatea in care se găsește medicul singur — fără aj 
ingineriei cunoașterii — confruntat cu atitia par 


susceptibili de a fi afectati de maladii foarte di 
dar prezentind simptome relativ apropiate. Se mai 
în evidență necesitatea de a completa compete 


dicului cu sisteme expert si cu facilităţi de lal 
capabile să dea răspunsul cu promptitudine si 
titate 

ără nici o îndoială, sistemele expert | În 


dicul, dar iutá mult munc 
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Ultima etapă corespunde la înlocuirea scopului ini- 
tial cu conjunctia condiţiilor ce rezultă din regula alea- 
sa — acestea devenind noile sub-scopuri. 

Această activitate ciclică se continuă pină în mo- 
mentul în care scopul iniţial a fost redus la un ansam- 
blu de sub-scopuri elementare, ce pot fi verificate în 
baza de date cazul afirmativ — sau alunci cînd nu 
s-a ajuns la acest scop, dar toate regulile au fost epui- 
zale — aceasta corespunzind cazului negativ. 

Este clar că în motorul de inferente există etape ce 
nu sint deloc sensibile este vorba d»? aplicarea re- 
gulii alese. Dar alegerea regulilor candidat și în special 
alegerea regulii ce se aplică efectiv sint operaţii cri- 
tice, de care depinde rezolvarea mai rapidă sau mai 
lentă a problemei. 

Să nu uităm că stabilirea regulilor candidate se face 
la fiecare ciclu — deci, dacă aceste reguli sint nume- 
roase, procesul de căutare devine, per total, scump. În 
exemplul dat se recurge la logica propozitiilor. Dar in 
alte cazuri se utilizează logica predicatelor sau logica 
vagă. In cazul recurgerii la logica predicatelor, in re- 
guli se poate utiliza și un alt instrument: cuantifica- 
tori și variabile. 

Prima etapă constă deci în compararea unor condiţii 
cu anumite reguli: este așa-numita operaţie de filtraj 
— de comparare a unor forme abstracte (în limba en- 
gleză se numește pattern-matching). 

Alegerea judicioasă a regulii convenabile nu este 
ușor de făcut. In literatura de specialitate se propun di- 
verse strategii in acest sens. Astfel, de exemplu, se 
poate alege regula cea mai precisă, sau prima care a- 
pare pe listă, sau aceea care a fost cel mai de curind 
utilizată etc. 

Există însă si o cale mai subtilă, care recurge la 
ceea ce se numesc metareguli, desi sint, de fapt, tol 
reguli de producţie, care exprimă strategii de alegere 
între diferitele reguli concurente într-o etapă data. 

În unele situaţii însă astfel de reguli de selecţie nu 
se aplică: este cazul acelor situaţii în care trebuie să 
fie examinate toate posibilitățile — și diagnosticul me- 
dical intră în această categorie. 

În ceea ce privește cele două metode — ascendentă 


4 


și descendentă — ele par a fi la fel de eficiente. În u- 
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nele cazuri pentru a demonstra o teoremă matematică, 
de geometrie să zicem, plecăm de la enunţul problemei, 
pe care il acceptăm și căutăm să ajungem la axiome 
admise. Dar e posibil şi drumul invers, în care plecăm 
de la axiome şi ajungem la enunţul cerut a fi demon- 
strat. , 

In alte cazuri situaţia este mult mai complexă: din 
multitudinea datelor geologice privind o anumită regi- 
une, se cere sá se stabileascá existenta unor zácáminte 
utile, care pot fi exploatate economic. Algoritmul 
respecliv nu este atit de simplu ca in geometria planá 
euclidianá. La fel, atunci cind un expert examineazá o 
operă de artă — un tablou să spunem, spre a-i stabili 
autenticitatea, el procedează mai întii la examinarea 
atentă a operei, în scopul inmagazinárii unei informa- 
ţii maxime, pe care el, ulterior, o compará cu datele 
pe care le are in memoria sa — adesea nu sub formá 
constientá. Se ajunge astfel la moduri de rationament 
probabilistic sau chiar vag. 


i 
i 


i Considerăm că studiile referitoare la motoarele de 
inferentá au o importanță cu totul Specială în ingine- 
ria cunoaşterii și în inteligența artificială, aruncind o 
lumind vie asupra unor mecanisme intelectuale subtile 
pe care le utilizează omul atunci cînd rationeazá. Aceas- 
tă rajionare asupra rationamentului, găsirea metodi lor 
optime de rationare, va accelera considerabil aparitia 
unor supercalculatoare tot mai inteligente, care, la rin- 
dul lor, vor accelera procesul cunoasterii si deci, impli- 
Cit, progresul omenirii. ! 
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programe ce se găsesc în interiorul mașinii și care tra- 
duc instrucţiunile noastre în cod mașină. 

Ideile de bază ale unui limbaj de programare, înțeles 
ca o notație sintactică formală completă si concisă au 
fost propuse, in 1959, de către John Backus. Ulterior, 
P. Naur a prezentat raportul asupra limbajului ALGOL 
60, care este prima încercare de definire completă și 
corectă a unui limbaj de programare — notația utili- 
zată fiind așa numita notație BNF — Backus-Naur Form. 

În mod firesc, ulterior apar și alte posibilităţi de de- 
scriere a limbajelor de programare, alte tormalisme. 
Uneori se consideră că cea mai practică metodă de de- 


finire a limbajelor de programare este VDL — Vienna 
Definition Language, dezvoltată de laboratoarele IBM 
Viena. 


in continuare vom data unele date privind cîteva 
intre cele mai uzuale limbaje de programare. 

Limbajul BASIC a fost realizat de John G. Kemeny 
și Thomas E. Kurtz, în 1965, la Colegiul Dartmouth, mai 
întii ca un limbaj teoretic, destinat unui curs introduc- 
tiv în programare. Ulterior el a căpătat o largă utilizare 
în programarea microcalculatoarelor. 

Pentru persoanele interesate de istorie, este necesar 
să amintim că primul calculator din lume, proiectat de 
Babbage în secolul trecut, a fost și el programat, dar 
desigur în cod maşină, fiind vorba de preistoria tehni- 
cii de calcul în sens actual. 

În anul 1945, matematicianul german Konrad Zuse a 
inventat o notație pentru programe, denumită Plankal- 
kül, şi utilizată de el pentru programarea calculatoare- 
lor pe care le construia. 

Între 1954 si 1957 John Backus şi colegii săi de la 
IBM au proiectat limbajul FORTRAN (FORmula TRAN- 
slator), destinat calculelor științifice si numerice. 

Aproximativ în aceeași perioadă Hopper și colegii 
săi de la Remington-Rand Univac au proiectat un lim- 
baj destinat prelucrării datelor comerciale, limbaj de- 
numit Flow-Matic — azi complet uitat. Mai puţin sofis- 
ticat decit Fortran, el a condus, după cîţiva ani, la lim- 
bajul COBOL. 

La sfîrşitul anilor '50, un comitet international a ela- 


borat limbajul ALGOL — 58, rezultat din sintaxa prag- 
matica a Fortran-ului si notația elegantă din Plankal- 
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kül. Algol a avut un anume rol în generarea altor iim- 
baje apărute ulterior. 

Limbajul PASCAL a fost creat în jurul anului 1970 
de către Nikolaus Wirth de la Politehnica Federală din 
Zürich, fiind destinat, initial, predării cursurilor de pro- 
jramare. Dar repede a depășit sfera amfiteatrelor (H. 
Ciocârlie, P. Eles,I. Balla, Limbaje de programare Pas- 
cal si Pascal concurent, Timişoara, Editura Facla, 1985), 
ráspindindu-se rapid în toate domeniile în care se utili- 
zează calculatorul, ceea ce a condus la creșterea spec- 
taculară a productivității muncii de programare. 

Plecînd de la Pascal s-au definit ulterior alte lira! 
de programare, cum ar fi Modulla-2, sau Ada. 

Pe o linie diferită se înscrie limbajul Lisp, proiectat 
în anii '50 de către John McCarthy de la M.LT. in sco- 
puri legate de inteligenţa artificială, numele său fiind 
derivat de LISt Processing. 

Tot la M.LT., în anii '60 a fost definit limbajul Logo 
(de către Seymour Papert si colaboratorii) — acest 
baj fiind destinat inițial comandării unui robot — broas- 
că ţestoasă, ce se deplasa în conformitate cu comenzile 
primite. Mişcarea acestei broaște țestoase era, adesea, 
simulată de mișcarea unui spot pe ecranul unui tub ca- 
todic. În acest limbaj, de exemplu comanda „repetă de 
5 ori [înainte 50, dreapta 141]" înseamnă : deplasează-te 
înainte cu 50 de unităţi, după care rotește-te la dreapt 
cu 144^, după care continui pînă ajungi în punct 
care ai plecat”. Se observă că aceasta corespunde 
realizarea unui pentagon stelat regulat. 


im- 


Limbajul Logo admite si descrieri procedurale. Ast- 
fel, pentru ca robotul să desemneze pentagonu! stelat 
putem imagina urmátorul program : 
pentru stea : dimensiuni : puncte 

dacă : puncte>2 

stiloul jos 

repetă: puncte înainte: dimensiuni dreaptă 720/ 
puncte 

stiloul sus 

Se introduce aici conditia dacd (care aratá cá pro- 
gramul se executá numai dacá numárul de puncte este 
mai mare ca 2, deci sintem în prezența unui poligon); 
intervine, de asemenea, comanda de repetiţie — aceste 
două elemente intervenind în majoritatea limbajelor de 
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gram in cod maşină si în cazul recitării să utilizăm o 
traducere efectuată integral anterior — dar astfel de 
cazuri sînt rare. 

Important pentru cunoaștere este faptul că noi în 
permanenţă traducem mesajele primite în propriul nos- 
tru limbaj, în care termenii au, în unele cazuri, sensuri 
cu nuanțe proprii, diferite de ale interlocutorilor noștri. 

Interpretarea realităţii are, fără îndoială, o parte 
standard, aceeaşi pentru toti membrii normali ai unei 
colectivităţi, dar si nuanţe care moduleazá in mod in- 
dividual traducerea mesajelor care ajung piná la noi. 
Este un lung proces de standardizare a nofiunilor si pro- 
cedeelor care face să progreseze societatea umană — 
dar in ultimul timp, prin sistemul educational sistemati- 
zat si pus pe baze raţionale, acest proces este in plin 
progres. Fárá indoialá cá in modul acesta și progresul 
cunoașterii științifice se va accelera, în continuare. 

In încheiere dorim să subliniem faptul că dezvolta- 
rea contemporană a științei a deschis drumuri noi si 
lingvisticii. In afará de studiul clasic al limbilor natu- 
rale, a apárut studiul limbilor proiectate de om atît in 
Scopul comunicárii lingvistice, cit si al dialogului om- 
calculator, A apărut si teoria limbajelor formale, dar au 
apărut numeroase studii privind utilizarea limbajului 
natural ca mijloc (natural) de comunicare între om si 
creatiile sale tehnice (S. Mándutianu, Rejele de tranzi- 
lie extinse — model si instrument de realizare a pro- 
cesorului lingvistic, București, Institutul Central pentru 
Conducere și Informatică, 1983). Toate aceste aspecte 
au cunoscut o frumoasă dezvoltare și în țara noastră. 


PROLOG — NOUL LIMBAJ 
AL INTELIGENTEI ARTIFICIALE 


in permanenţă specialiștii caută să-și optimizeze ac- 
tivitatea — este un adevăr valabil din cele mai vechi 
timpuri, „Inginerii“ societăţilor din epoca de piatră, de 
exemplu, căutînd să facă locuințe mai bune, să fie mai 
iscusiti in prinderea vinatului cu capcane perfec ționate 
etc. La fel, în fiecare epocă de dezvoltare a societăţii 
umane, regisim această tendinţă firească. mt 
in informatică, de curînd s-a făcut un pas înainte 
prin realizarea unui nou limbaj de programe, limbajul 
PROLOG — ceea ce înseamnă PROgramare LOGică — 
sau în LOGică. M" 

Spre deosebire de limbajele clasice cum ar fi Co- 
bol, Fortran — chiar Pascal sau Ada, care sint limbaje 
imperative — care impun mașinii să execute un anume 
program-algoritm indicat de programator, Prologul este 
un limbaj declarativ. Masinii i se dá numai o tabelá 
care cuprinde faptele referitoare la un anume domeniu 
— ca si cum ar fi o serie de axiome. Aceste reguli sint 
apoi utilizate de masina Prolog, care ráspunde la one 
concluzie logică ce se poate deduce din datele inițiale : 
este vorba deci de un alt mod de abordare a problemei, 
maşina căutînd ca să „urce“ de la faptele despre care 
trebuie să răspundă, la datele iniţiale, din care ar tre- 
bui să deducă aceste fapte. Deci mașinii nu i se indică 
fiecare etapă pe care o are de executat, ca la progra- 
marea imperativă. 

Regăsim aici una din trăsăturile sistemelor expert € 
de unde concluzia logică simplă : Prolog este un limbaj 
adecvat sistemelor expert. Prin extrapolare înțelegem 
că el este adecvat şi, în general, problemelor de inte- 
ligenţă artificială. 
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posibili si imaginabili — tinind seama de speciticitatea 
acestor cunoștințe. Aceasta constituie, într-un anume 
el, ansamblul cunoștințelor înscrise. 

Prima etapă într-un program Prolog constă in trece- 
ea de la regulile ce dau schemele generale la reguli 
orecise privind arborii, afectînd variabilelor toti arborii 
josibili care satisfac constringerile indicate de pro- 
gram. 

Spre exemplificare, să considerăm programul unei 
abere de tineret, destinată aprofundării cunoștințelor 
de informatică. Programul unei zile cuprinde trei cate- 


gorii de activităţi: M — matematică (aritmetică, al- 

gebră, geometrie), P — limbaje de programare (Fortran, 

Cobol, Pascal) si JS — jocuri sportive (fotbal, handbal, 
Li J Y Li 


baschet}. Se cere să se întocmească „programul unei 
zile“, denumit, pe scurt, PZ. Fiecare PZ este un arbore 
cu trei ramuri: M, P, JS. Cum fiecare variabilă, M, P, 
JS poate avea una din trei valori posibile, rezuita că 
vom avea, în total, 3x3x3=27 de arbori ce descriu 
programul unei zile. 

A doua etapă a unui program Prolog constă în des- 
fäşurarea altor activități, ce pot fi descrise În două 
noduri. Primul mod revine la a considera că programul 
este constituit din „reguli de rescriere“ : fiecare regulă 
dată exprimă faptul că membrul sting din expresia sa 
oate fi înlocuit prin membrul său drept ori de cite ori 
este satisfăcută o anumită constringere. Ansamblul AS 
al faptelor specificate poate îi descris în modul urmă- 
tor: AS este ansamblul arborilor care pot fi ,stersi" in 
ma sau mai multe etape, știind că o regulă de tipul 
„do— A“ permite ștergerea lui d; (A fiind mulţimea 
vidă), iar o regulă de tipul „Qo—  did»..h, ", permite 
înlocuirea lui ao cu succesiunea di...Q»...;. 


O altă modalitate de definire a ansamblului faptelor 
specificate constă în a considera regulile drept impli- 
catii logice (considerate însă in sens invers sensului sá- 
geții). Aceasta corespunde următoarei definiţii: AS 
este cea mai mică submulțime E a tuturor arborilor, 
tinind seama de faptul cá o regulă de tipul ,a;— A" 
implică faptul că a este un element al lui E, iar o re- 
gulă de tipul „đo— Qa2...0„ " implică faptul că dacă ar- 
borii ai, à», à; sînt elemente ale lui E, atunci si ao este 
un element al lui E. 


O întrebare formulată în Prolog se reduce la un sin- 
qur termen ,!"?. Afectind lui t toţi arborii posibili si 
imaginabili, se obține mulțimea arborilor denumită „lu- 
carnă“ = „fereastră“, deoarece permite să „vedem“ prin 
ea intersecţia dintre ea și mulţimea faptelor specificate 
de regulile de programare. „Fereastra“ este mulţimea 
arborilor care reprezintă întrebarea ; intersecţia ei cu 
mulţimea faptelor specificate ne dă răspunsul la pro- 
blema pusă, 

Ca să exemplificăm cu modelul propus anterior, al 
programului zilnic, aici putem considera și arbori de 
tipul (M, M, JS), (M, P, P), (PZ, M, JS) — care nu satis- 
fac conditia ca arborii sá continá numai trei elemente 
diferite intre ele, de tipul (M, P, JS), eliminind pe cei 
de tipul (P, M, JS), (JS, P, M) etc. „Fereastra“ înseamnă 
mulțime a arborilor de tipul (G, F, B) — unde s-a pus 
G pentru geometrie, F pentru Fortran, B pentru baschet, 
dar si de tipul (Ar, F, B), (A, F, B) etc. — cu Ar pentru 
aritmetică, 

Intersecţia dintre „fereastră“ si MFS — Mulțimea 


Faptelor Speciticate ne dă răspunsul la problema pusă. 
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cetarea stimulului. De asemenea, se pot forma circuite 
de memorie etc. | 

Un aspect fundamental al modelării neuronilor si 
al reţelelor neuronale constă în posibilitatea de a rea- 
liza clase de automate, plecînd de la elemente de clase 
date. Ráminind la neuronii binari, avind sinapse exci- 
tatorii si inhibitorii, se poate aráta că in condilii des- 
tul de largi, utilizînd numai astfel de neuroni, se poale 


L 


realiza orice automai at 
răspunsuri binare specificate, la semnale de 1n- 
binare şi la stări dale. 


boolean, adică orice auton 


trare 

O primă etapä constă în demonstrarea faptului că, 
utilizind numai neuroni binari, se poate reaiiza orice 
automat combinational. Reamintim că prin automat com- 
binational se înţelege un automat la care in fiecare 
moment ieșirea depinde numai de semnalele aplicate în 
acel moment. 

O teoremă importantă arată că orice automat com- 
binational se poate realiza utilizind numai trei tipuri 
de operatori elementari, corespunzînd operatorilor ȘI, 
SAU, NU, sau, utilizind simbolismul logic &, M, 

Este posibil sá se reducá si mai mult numărul ope- 
ratorilor, trecînd la operatorii lui Sheffer : în acest caz 
este suficient ca, utilizînd un singur fel de neuroni 
si semnale constante, sa se modeleze operatorii &, M 
si ', deci, implicit, orice automai combinational. 

O etapá urmátoare recurge la o altă teoremă, ce 
arată că orice automat secvențial poate li realizat cu 
un automat combinațional si o memorie. Cum s-a ară- 
tat anterior posibilitatea realizării unor circuite de me- 
morie cu neuroni binari, rezultă ipso facto că este su- 
ficient a utiliza acest gen de neuroni spre à modela orice 
automat boolean. 
latoarelor digitale — care sint automate sec ventiale —- 
rezultă implicit că avem un model al sistemului nervos, 
realizat sub forma unui automat boolean. y 

Acest mod de a prezenta lucrurile este doar o in- 
dicatie asupra posibilităților pe care le avem de a in- 
telege modul de functionare al creierului, dar, evident 
că nu s-a urmărit decît acest scop, neglijindu-se reali- 
tatea fiziologicá, care este diferitá. Astfel, automatul 
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Tinind seama de posibilităţile cunoscute aie caicu-, 


boolean considerat este un automat sincron, la care 
diferitele elemente se caracterizează prin întirzieri iden- 
tice etc. În afară de aceasta, în modul de prezentare 
abordat s-a trecut ușor peste o serie de circuite spe- 
cifice logicilor polivalente si care ar putea fi intere- 
sante pentru modelarea realităţii fiziologice. Aceasta, 
deoarece un fapt deosebit de important; subliniat de 
cercetători (Nicolau, Bălăceanu, 1961), este faptul că 
neuronul nu este un element binar, ci unul analogic, 
la care există o relaţie specifică între semnalul de la 
ieșire si cel de la intrare, relaţie liniară într-o anumită 
aproximaţie. Dar, la fel ca în tehnica digitală, această 
relație continuă o putem aproxima printr-una digitală 
— trecînd deci de la un alfabet continuu la ieșire, la un 
alfabet finit. Această digitalizare poate fi făcută foarte 
fin, limitarea fiind impusă de zgomotul ce există în 
orice sistem real. 

Ceea ce este important de subliniat, este posibili- 
tatea pe care o avem de a modela sistemul nervos cu 
elemente avind o structurá formalá relativ simplá. Evi- 
dent, aici nu s-a impus o limitare referitoare la numá- 
rul elementelor utilizate, fiindcá scopul propus era mo- 
delarea aspectului informational, demonstrarea posibi- 
lității de a modela cit mai fidel sistemul nervos cen- 
iral, din punctul de vedere al capacităţii sale de pre- 
lucrare a informaţiei purtate de semnale. 

Din punct de vedere informaţional, sistemul nervos 
uman este un sistem capabil de a formula întrebări și 
de a găsi răspunsuri la aceste întrebări. Aceasta pre- 
supune depășită o anumită dimensiune informaţională 
minimă a sistemului nervos, considerat din punct de 
vedere informaţional. 

Evident, există o trecere gradată, din punct de ve- 
dere informaţional, între fiinţele cu structură simplă 
și om. Fără a analiza toţi factorii care au contribuit la 
aceasta, e necesar să arătăm că la fel ca la calculatoare, 
pentru a se ajunge la posibilitatea ca gindirea să se 
gindeascá, a fost necesar să se dezvolte dimensiunile 
informaţionale ale sistemului nervos, la fel după cum 
introducerea unor sisteme de operare la calculatoarele 
electronice a presupus anumite dimensiuni informaţio- 
nale ale acestora. 
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cale de a fi descifrate. Astfel există o interdependenţă 
între sistemul circulator și sistemul nervos, intre sis- 
temul digestiv si sistemul nervos etc. Prin sistemul n 
vos se manifestă şi sisitemul endocrin — atunci cînd con- 
centraţiile unor hormoni depășesc anumite praguri. Așa 
cum am mai arăiat, unele teorii ale personalităţii își 
găsesc o interpretare firească sub anumite aspecte, a 
tunci cînd pun în evidenţă si modelează information 
anumite subsisteme ale activităţii psihice umane. 


Schemele utilizate de neurocibernetică sînt, în pri- 
mul rînd, scheme informaţionale, in care nu se urma- 
resc reacţii chimice sau schimburi energetice, ci flu- 
xuri informaţionale. Cercetări recente efectuate pe 1 
nele animale inferioare au permis descifrarea schem 
lor neuronale care intervin în anumite acte comporta- 
mentale. Studiul melcului Hermissenda crassicornis a 
permis ridicarea unor hărţi care sint interesante pentru 
studiul reflexelor condiţionate care se stabilesc la acest 
animal, asociind stimuli luminoși cu stimuli ce actio- 
neazá asupra cililor vestibulari din statocist. S-a evi- 
dentiat astfel, pe un caz real, cum din combinarea elec- 
tului excitaţiilor si inhibiţiilor se ajunge la stabilirea 
unui reflex condiţionat. Ipoteza de lucru (D. L. Alkon, 
Learning in a marine snail, Scientific American, 249, 
1, Jul., 1983, 64—74) este urmátoarea: reflexul condi- 
tionat se produce în urma modificărilor biochimice 
nivelul unor membrane neuronale, modificări ce sin 
lent variabile în timp eventual ireversibile. 


Modelele de neuroni se pot clasifica și ele în mai 
multe categorii: modele elec tronice, respectiv modele 
informaţionale funcţionale. La începutul studiilor ciber- 
netice s-a insistat asupra modelelor electronice și func- 
tionale, azi prezentind interes cele informaţionale. Uti 
lizind astfel de modele s-a reusit să se treacă la mo- 
dele ale unor functii psihice superioare: receptia $i 
percepţia, atenţia, timpul, memoria, comportamentul, 
somnul și visele, învăţarea, motivaţia, sistemul afecti- 
vitátii, activitatea cognitivă, abilitatea, inteligenţa, per- 
sonalitatea, limbajul. 

Aceste rezultate s-au obţinut utilizînd în exc:usi- 
vitate neuroni binari, McCulloch și Pitts. Dar aceste 


modele de neuroni au fost generalizate în diferite mo- 
duri. 
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Modelul neuronal al lui McCulloch și Pitts cores- 
pundea unor elemente la care semnalele de intrare și 
ieşire sint binare — deci aparţin unor mulțimi cu două 
elemente, strins legate de posibilitalea modelării unor 
relaţii booleene, la care intervin tot numai variabile bi- 
nare. Notind cu x semnalul de la sinapsa excitatorie, 
cu y semnalul de la sinapsa inhibitorie si,cu z semnalul 
de ia iesire, relatia ce descrie functionarea neuronului 
de acest tip este z—xy', sau într-o formulare cu opera- 
tori explicitati z—x&v': avem semnal la ieşire (z—1) 
numai dacă avem semnal excitator (x—1) si nu avem 
inhibitor (y-0). 

in modelul neuronilor hibrizi, admitem o corespon- 
dentá între ieşire si intrare mai complexă. În notatia 
aditivă multiplicativă, semnalul efectiv de intrare este: 
S—x--y, respectiv: w-—xy. 

Răspunsul sistemului este dat de funcţia neliniară, 
ce generalizează relaţia lui Boole, ca și cazul continuu: 
z—Í(t) unde: z—0, t<p; z—m(t—u), p<t< P; z—-S,t 
P. Generalizám operatorul SAU prin: xV y—f(xy); 
) 

l 
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peratorul SI este modelat prin: x&v-f(xy); operatorul 
de negare prin: X'—f(1—x,) unde x; este x normat :Xu = 
-xX/max x. Acest mod de a modela neuronul unifică 
tratarea discretă (la semnale mari), cu cea continuă. 
Propritátile rețelelor cu neuroni hibrizi urmează a fi 
aprofundate. 

Modelele de neuroni au fost generalizate si in alte 
moduri. Astfel G. E. Lasker a prezeniat transitronul, o 
celulă funcțională cu prag, multifuncţională. Dar posibi- 
litátile de generalizare sint foarte mari. De exemplu se 
poate trece de la elementele date la variate alte tipuri, 
renunțind la unele axiome restrictive si înlocuindu-le 
cu altele. Astfel se poate trece la modele stocastice și 
la modele vagi (fuzzv — cu termenul englez corespun- 
ZALOI). 

Ideea utilizării unor elemente probabilistice în sis- 
iemul nervos, respectiv în modelele sale, nu este o idee 
nouă: homeostatul realizat în anii '50 isi regásea echi- 
librul prin interventia unor factori aleatori. Recurgind 
la elemente aleatoare s-a descris un distribuitor statis- 
tic pentru excitarea fibrelor musculare (Bălăceanu, Ni- 
colau). S-au imaginat, de asemenea, generatoare de 
semnale în secvențe pseudoaleatoare, recurgind la nu- 
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mărătoare modulo 2, realizate cu module neuronale (Ni- ES iutomat 11 ombinational, 
colau, Popovici). l l ca prin aceste modele neu- 
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PARTEA a Ill-a 


INSTRUMENTELE 
CUNOAŞTERII 


Mijloacele stau în vrednicia ta. 


Iordache Golescu 


Be sure you ar right, then go ahead! 


David Crokett 


Cunoastere înseamnă azi mai ales cunoastere 
cantitativ 


ă. După bazele epistemologice abordate 


în partea I, în această parte se studiază cîteva e- 


xemple considera 


ilustrative: o istorie su- 


ard a sistemului metric, ingineria imaginii, in- 
gineria timpului şi unele aplicaţii ale microproce- 


sorului. 


A TREIA FAȚĂ 
A INGINERIEI CUNOAŞTERII 


INSTRUMENTELE CUNOASTERII 


Cunoaşterea este un proces compiex Și chiar un 
terat ca G. b. Shaw afirma că „activitatea este singur 
i 


cale spre cunoaştere“ (Man and Superman), afirmat 
trebuie înțeleasă în sensul că prin activitate 


n modelele noastre, deci ameliorám imaginea noas- 
trä despre Univers. Este o activitate în care intervine 


atit aportul nostru personal, cit si al societăţii contem- 


porane nouă, dar intervine, de asemenea, tot ceea 
1 acumulat omenirea in lunga sa activitate. 

De la imaginile primitive, poetice despre lume, s-a 
trecut la organizarea de experienţe care ne-au făcut 


unoasierea altă si mai eficientă. In acest pro- 


-à avul concepţia conform căre 
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De la speculaţiile calitative ale antichității se ajunge 
la epoca relațiilor cantitative. Atit de importantă este 
această schimbare, încît marchează o epocă a istoriei 
gîndirii umane. 

Dar, așa cum se întimplă adesea, salturile calitative 
sint îndelung pregătite. Este astfel impresionant să des- 
coperim în vechiul Pompei, distrus în anul 79 de o e- 
ruptie a Vezuviului, un birou de verificare a greutăților 
utilizate în piață. Fără îndoială că atit administratiile 
imperiale care percepeau impozite, cil și comerţul ce- 
reau un sistem de unităţi de măsură. Dar acest proces al 
sistematizării si unificării metrologice s-a dovedit a fi 
extrem de lent, abia în ultimul sfert al secolului al 
XX-lea adoptindu-se peste tot sistemul metric, renun- 
tindu-se deci la vechile unităţi necoerente. 

Este cazul să subliniem importanţa măsurărilor, a má- 
surărilor exacte — implicit a valorii cantitativului. Ast- 
fel, din micile diferente determinate între greutăţile a- 
tiomice ale azotului produs pe cale chimică si ale celui 
obtinut din atmosferá, s-a ajuns la descoperirea gaze- 
lor inerte, numite uneori si nobile. Diferentele de de- 
terminare erau foarte mici: 1,257 era greutatea speci- 
fică a azotului obţinut din aer, 1,251 — greutatea azo- 
tului obţinut pe cale chimică. Diferenţa relativă era de 
numai de 0,05%/— suficientă, totuși, pentru a intriga pe 
specialiști. Studiile efectuate de Rayleigh și Ramsay au 
condus la concluzia că această mică diferență provine 
din faptul cá in aer, în afară de azot și oxigen, mai e- 
xista un gaz, denumit argon, care în limba greacă în- 
seamnă leneș. Această calificare i s-a dat datorită fap- 
tului că noul gaz este inert din punct de vedere chimic. 
Descoperirea noului gaz este anunţată public in 1894. 


În afară de importanța metrologiei — evidentă în 
acest exemplu — tot acest fapt istoric ne dă ocazia să 
mai reflectám asupra altor probleme. 

in anul 1785, acest cercetător singular, care a fost 
H. Cavendish, a luat un volum fix de aer, din care in- 
depărtează azolul si oxigenul, constată că mai rámine 
în vas o cantitate de gaz egală cu 1/120 din volumul 
inițial chiar dacă procedeele de eliminare a azotului 
și oxigenului se aplică în continuu timp de 75 da zile. 
Neimaginindu-si posibilitatea ca în atmosfera sä existe 


vendish 


și alte elemente în afară de azot si oxigen, Cay 


se mulțumește ca în comunicarea tipărită, pe lingă fap- 
tele observate, să tragă concluzia că „azotul trebuie pri- 
vit ca un corp omogen“. 

Dacă ar fi avut ideea simplă a existenţei si a altor 
corpuri în afara celor cunoscute, la meritele sale remar- 
cabile s-ar fi adăugat încă unul. Dar să nu uităm că fie- 
care om utilizează anumite modele cu care interpretează 
realitatea. 

Desigur, ar fi exagerat să considerăm că numai as- 
pectul tehnic primează în cunoaștere. Dar nu e mai pu- 
țin adevărat că de citeva secole progresele în cunoas- 
tere se leagă indisolubil de eforturile tehnicienilor de 
a construi instrumente cît mai perfecţionate. Evident, 
aceste aparate se bazează pe cele mai noi concepţii ști- 
intifice, dar la rindul lor duc cunoașterea mai departe. 
De exemplu în domeniul particulelor elementare, al stu- 
dierii forțelor care se manifestă la dimensiuni subnu- 
cle „un rol important, decisiv, a revenit acceleratoa- 
relor de particule. În studiul fuziunii nucleare, de aseme- 
nea întîlnim construcţii tehnice remarcabile, fără de 
Care nici nu s-ar putea concepe studiul fenomenelor 
respccuve., 


Spre a fixa ideile, sá ne gindim cá unul dintre cele 
mai puternice reactoare nucleare în funcţiune se află 
sub munţii Alpi, tocmai spre a fi ferit de efectul unor 
vibrații produse la suprafața solului. Lungimea sa este 
de circa 20 km, fiind vorba de un tunel săpat în stincă, 
avînd această lungime — corespunzătoare unui cerc cu 
diametrul de circa 7 km. În acest tunel se află dispuse 
multiple aparate de măsură și control, un tub în care 
s-a realizat un vid tehnic înaintat și generatoarele care 
produc cîmpul electromagnetic în care sînt accelerate 
particulele. Iar în momentul de faţă, spre a se crea e- 
nergii si mai mari, se proiectează acceleratoare de di- 
mensiuni incá si mai mari: se vorbeste de circumfe- 
rinte de 100, respectiv 148 km — lungimi în care există 
tuburi in care se creeazá vid tehnic inaintat, cimpuri 
electromagnetice bine controlate lingá care se dispun 
aparate de másurá etc. 

O situație analogă, în ceea ce privește gigantismul 
construcțiilor tehnice, întîlnim si la reactoarele de fu- 
ziune magnetică. Se estimează că la astfel de instalaţii 
este necesar să se creeze cimpuri magnetice foarte in- 
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lense de circa 50.000 gauss, in volume de circa 
3.000— 10.000 metri cubi. (Amintim, spre comparare, că 
intensitatea cimpului magnetic terestru este de numai 


jumátale de gauss.). Generarea unor cimpuri atit de in- 
ense conduce, implicit, la utilizarea unor electri 
neti la care bobinele sint parcurse de curenţi foarte 


um orice conductor are siorezistentá proprie, 


í 
i< 
care alunci cind e parcursă de curent se încălzeşte, a- 
par noi probleme legale de evacuarea acestei calduri 
iedorite. Sau se preconizează ulilizarea unor noi !i 
de bobine, anume a unor circuite supraconductoare. 
instalația este racită în heliu lichid, la temperati 
5,2 K, atunci densităţile de curent admise sint incom- 
arabil mai mari decit cele obișnuite la temperat 
rei: poate atinge 40.000 amperi pe centimetr 
faţă de modestele densități de sute de A/c 
cit se ia în mod uzual. 


Dar răcirea instalaţiei, consumul propriu, în qeneral, 
nu este neglijabil. Proiectele existente arată că un re- 
actor capabil să livreze o putere electrică utilă de 1,2 
milioane de kW (1,2 GW) are un consum propriu de 
circa 0,5—1 GW. Randamentul ar fi mic, dar punerea in 
tunctiune a unei astfel de instalaţii ar deschide omenirii 
perspective extraordinare, rezolvind criza energetică. 
E 


à reținem însă importanța proiectelor tehnice in astfel 


de cercetari, 


Exemplele date se refereau la două aspecte de viri 
ale cercetarii științifice : studiul fenomenelor cunoscute 
sub numele de fizica energiilor înalte si fuziunea con- 
trolată. Primul are un pronunţat caracter legat strict de 
cunoaștere, cel de-al doilea, pe lingă acest aspect, im- 
portant, desigur, are un pronunțat caracter api IV, 
in ambele sliinta si tehnica se împletesc, ispectele teh- 
nice, inginerești, fiind fundamentale. 

Dar orice domeniu al cercetării contemporane am 

a, am îniilni aceeași impletire de teorie si practică 
inginerească, ceea ce a făcut pe savantul român Solo- 
nd Marcus să vorbească de inginerizarea, obser ilá 
In rite discipline considerate anterior strict umanis- 

ingvislică, psihologie, arte, matematică chiar (S. 
Un domeniu primordial al revoluției stiinlifico- 
ngineria umanistă, în Caiete d lii și dez- 
București, Academia R.S.R., Colecti ad: u 


tia stiinţilică si tehnică”, iunie 1974, pp. 16—27). 


Fără nici o îndoială, fenomenul de pătrundere a in- 
gineriei în ştiinţă era mai vechi, dar în domeniul uma- 
nistic este un aspect nou, legat în bună măsură de apa- 
ritia sistemelor de prelucrare automată a datelor. Cal- 
culatorul electronic marchează o cotitură în dezvoltarea 
cunoasterii si a posibilităţilor omului, în general. Con- 
ceptele, modelele, teoriile, metodele utilizate constituie, 
într-un sens, instrumentele intelectuale alë cunoașterii. 
Dar dacă depásim cunoaşterea comună, trebuie să re- 
rqem la experienţe efectuate cu instrumente tot mai 
speciale, astăzi tot mai mult electronice si informati- 
zate, De unele dintre aceste instrumente indispensabile 

| 


sterii contemporane ne vom ocupa în această par- 


prezentei lucrări 


CONVENȚIA METRULUI 


Atit ştiinţa cit și tehnica modernă se bazează pe mă- 
surări cit mai precise. Ideea dea crea un sistem unitar 
de măsuri, la baza căruia să se afle o unitate invaria- 
bilă şi uşor de reprodus, apăruse încă din secolul al 
XVII-lea. Vechile unităţi de măsură caracteristice orin- 
duirilor mai vechi si stadiului incipient al științei (stin- 
jenul, prăjina, cotul, palma, pasul etc.), diferite ca mă- 
rime între ţări si chiar în cuprinsul aceleiași ţări, de- 
veniseră o friná în calea cercetărilor științifice si a 
relaţiilor economice în plină ascensiune. 

Ca urmare a ideilor raționale dezvoltate de Marea 
Revoluţie Burgheză din Franţa din 1789, priatre primele 
masuri progresiste introduse in Franţa a fost şi cea a 
stabilirii unor unităţi de măsură uniforme pe tot cuprin- 
sul țării. Astfel, in mai 1790, Adunarea Constituantă a 
însărcinat Academia de Științe să aleagă, dintre propu- 
nerile făcute anterior, pe cea mai corespunzătoare. Încă 
din secolul al XVII-lea se făcuseră propuneri ca unita- 
tea aleasă să fie definită în raport cu lungimea pendu- 
luiui care bate secunda la Paris sau cu lungimea stertu- 
lui ecuatorului etc. Adunarea Constituantă a Franței, la 
8 mai 1790, la propunerea lui Talleyrand, stabilește că 
o comisie, numită de Academie, va stabili lungimea 
pendulului, care, la 45? latitudine nordică bate secunda, 
la nivelul mării. La 17 martie 1791, comisia propune să 
se treacă la meridianul terestru ca mărime fundamen- 
tală din care să se deducă metrul. Din comisie făceau 
parte personalităţi celebre ca Lagrange, Condorcet, La- 
place, Monge. 

Comisia numită de Academie, compusă din Jean 
Charles Borda, Josef Louis Lagrange, Pierre-Simon La- 
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place, Gaspard Monge, Antoine Nicolas Condorcet a 
propus, ca unitate de lungime, a zecea milioana parte 
din distanţa de la ecuator la pol, dindu-i denumirea de 
„metru“ (de la cuvîntul grecesc metron = măsură). La 
26 martie 1791, Adunarea Constituantă a Franţei a ac- 
ceptat această propunere. 

Pentru stabilirea lungimii metrului trebuia determi- 
nată cu precizie lungimea meridianului pámintesc. Di- 
verse măsurători pentru stabilirea lungimii meridianu- 
lui pámintesc se făcuseră cu mai bine de un secol inain- 
te, de către geograful francez Picard (în 1669), care mă- 
surase lungimea arcului de meridian între Amiens si 
Paris. Aceste măsurători au fost reluate în anul 1683 de 
către astronomii Dominique Cassini și Lahir; de ase- 
menea, între anii 1735 si 1745, francezii Bouguer, Godin 
și Lacondamine, ajutaţi de spaniolii Juan și Antonio 
Ulloa, au măsurat meridianul terestru în Peru. Paralel 
cu aceste lucrări, în anul 1736, francezii De Maupertius, 
Clairau, Camus, Lamonnier, Quthier și suedezul Cel- 
sius au făcut determinări pentru măsurarea meridianu- 
lui în Laponia, la un grad mai sus de cercul polar. 

Între toate valorile măsurătorilor privind lungimea 
meridianului terestru existau diferenţe, deci erau nece- 
sare lucrări de control. În acest scop au fost însărcinaţi : 
Delambre, cu efectuarea unor noi măsurători (între Dun- 
kerque şi Orleans) şi Meshain (între Barcelona și Or- 
leans). Înainte de a se termina lucrările acestora, gu- 
vernul francez a însărcinat pe Brison, Borda, Lagrange, 
Laplace, Prony şi Berthollet să stabilească un metru pro- 
vizoriu, bazat pe lucrările lui Lacaille, care făcuse de- 
terminări la Capul Bunei Speranţe. Curînd această co- 
misie şi-a întrerupt lucrările. Pentru a se lua o hotárire 
definitivă, în anul 1799, s-a alcătuit o comisie compusă 
din Borda, Brison, Coulomb, Delambre, Hauy, Lagrange, 
Mechain — francezi, Balbo, Fraboni, Mascheroni ita- 
lieni,Tralles, din Elveţia etc. La 22 iunie 1799, această 
comisie a prezentat primele etaloane ale sistemului me- 
tric — metrul si kilogramul, care au fost preluate de 
guvernul francez și depuse pentru păstrare la Arhivele 
Republicii Franceze, fapt pentru care şi-au căpătat ul- 
terior denumirea de ,metrul" si ,kilogramul" de la Ar- 
hive. 
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Datorită avantajelor sistemului metric zecimal, une- 
ie socieláti naţionale si asociaţii internationale au mi- 
litat pentru adoptarea acestuia pe plan international. In 
i Expoziţiei nationale de la Paris, din anul 1867, 
a facilita schimburile comerciale dintre ţările 
pante, a fost amenajat un stand cu măsurile fo- 
in diferite ţări. Aceasta a scos încă o dată în evi- 
lența dificultátile datorate folosirii în lume a unor uni- 
de măsură diferite, Tot atunci a luat ființă un „Co- 
international al măsurilor, greutăților si monede- 
cu scopul de a milita pentru adoplarea sistemului 


ric in lume. 


in 1969, de ia activitatea de propagandă pentru in- 
troducerea sistemului metric, s-a trecut pe teren prac- 
tic, Academia de Științe din Paris s-a adresat tuturor 


țarilor ca să trimită oameni de știință care să facă par- 
te din „Comisia Internaţională a Metrului“. Comisia a 
hotării în 1872 să adopte lungimea „metrului de la Ar- 


hive" ca unitate pentru lungime si masa „kilogramului 
de la Arhive“ ca unitate de masă. 
ceste hotariri au fost luate, deși între definițiile te- 
oreiice și etaloanele de la arhive existau unele diferen- 
ntr-adevár, la determinárile efectuate ulterior în 
idijii de precizie mai ridicată, s-a constatat cá sfer- 
meridianului era mai mare cu 856 metri decit valoa- 
rea adoptalà initial, iar kilogramul era mai mare cu 
2 q decit masa unui decimelru cub de apă, cum fu- 
Ses lefinit anterior. Comisia a holărit ca sectiunea 
ansversala a metrului etalon să fie in X, iar lungimea 
metru să fie distanța dintre două repere trasate 
pe fibra neutră a barei. De asemenea, kilogramul eta- 
lon s-a hotărit să fie de formă cilindrică, avînd diame- 
trul bazei egal cu înălțimea ; pentru ambele etaloane s-a 
ales ca material aliajul din platină cu 10% iridiu. Tot a- 
i, Comisia a propus organizarea unui „Birou Inter- 
ional de Măsuri si Greutáti" (prescurtare oficială 


| a 20 de state. În ur- 


ca instituție științifică internaţională care să se 
preocupe cu probleme legate de realizarea, păstrarea și 
compararea etaloanelor internationale si a celor nati- 
onale 
Pentru traducerea în viaţă a acestei hotăriri a fost 
convoi la 1 martie 1875, o conferință diplomatică, 
1 "E ? 
$ 


la care au participat reprezentar 
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ma lucrărilor conterinţei, s-a redactat tratatul Interna- 
tional „Convenția Metrului", pe care un număr de 17 


state au semnat-o la 20 mai 1875. Principiile tundame 


tale ale acestei conventii (printre primele conventii cu 
caracter tehnico-stiinfific) sint deosebit de i rtante. 
ron] In 
Qui LL" 


Astfel ţările semnatare se obliga să intretiná Di 
ternational de Măsuri si Greutáti, care ia Hiintà si func- 
tioneazá sub exclusiva supraveghere si cónducere a 
Comitetului International de Măsuri si Greutaţi, Ace sta, 
la rindul său, este subordonat „Conferinţei Generale de 
Măsuri si Greutăţi“. 

Conferința Generală de Masuri si Grei 
tare oficială CGPM) se compune din rej 
tuturor ţărilor semnalare și se convoacă o data la șa 
ani. CGPM are o misiune: 

de a analiza si lua măsurile necesare pentru asi- 


T 


qurarea perfecționării si propagării Sistemului Interna- 
g | | g id 
tional (SI), forma moderna a Sistemului Metric 

de a sanctiona rezultatele noilor determinari me- 


trologice fundamentale si de a adopta diverse rezolutii 
stiintifice, in acest domeniu, de interes international ; 

— de a adopta decizii importante privind organizarea 
si dezvoltarea BIPM. 


Comitetul International de Măsuri si Greutàti (pre- 
scurtare oficială CIPM) este comi in 18 me spe- 
cialisti in probleme de măsurare, din diverse state, aleși 
de Conferința Internationalà de Masuri și Greu! ȘI 
se reunește o dată la doi ani. 

Biroul International de Măsuri si Greutăţi | À ( 
sediul la Paris, fiind instalat din anul 1878 î - 
nele Breteuil-Sévres. Activitatea sa este compli 

Pentru asiqurarea unificd aásuril 7 i 
mondial, BIPM are ca sarcini: 

— stabilirea etaloanelo: í ( E 
pricipalelor mărimi fizice ; 

conservarea brololipu ilor inte t 1 
teciuarea comparaţiei eta elo tionale. cu 
cel iternationale ; 

— asiqurarea tehnicii de măsurare corespunz e 

coordonarea si efectuarea delerminări ! i- 
toare la constantele fizice fundamentale. 

După 1: „Știința și tehnica au evoluat rapid, progre- 
sele științei depinzind de precizia măsurărilor maărimi- 
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lor fizice. În acest timp, interesul faţă de lucrările la- 
boratoarelor BIPM au crescut continuu ; totodată a cres- 
cut preocuparea pentru atingerea unor precizii înalte şi 
pentru extinderea activităţii asupra unor domenii care 
în momentul creării BIPM nu fuseseră prevăzute. 


Metrul etalon de platină iridiată — etalonul de lun- 
gime — nu a mai asigurat cu vremea o precizie sufi- 
cientă, de aceea a zecea Conferință Internaţională de 


Masuri si Greutáti, din 1954, a invitat marile labora- 
toare metrologice naţionale să studieze radiaţiile mono- 
cromatice, în vederea stabilirii unei noi definiţii a me- 
trului, bazată pe lungimea de undă a unei radiaţii lu- 
minoase. Ca urmare a lucrărilor acestor laboratoare, în 
1960, la a unsprezecea Conferinţă Internaţională, s-a a- 
doptat noul etalon pentru lungime, bazat ve lungimea 
de undă a kriptonului 86. Ideea de a se adopta o lun- 
gime de undă luminoasă ca etalon pentru lungime, ca 
fiind indestructibil și ușor de reprodus, de fapt, a fost 
emisa de J. Babinet in 1827, idee reluată ulterior de 
Maxwell. Dar numai după multe căutări și numai cînd 
s-a dispus de mijloace tehnice perfecţionate, ea a putut 
fi pusă în practică, deci cu 133 ani mai tirziu. Noile 
cercetări care se efectuează în marile laboratoare me- 
trologice ale lumii își propun să perfecţioneze actualul 
etalon pentru lungime. 


Activitatea BIPM, începută cu unităţile de lungime 
şi de masă, a trebuit să se extindă si în alte domenii, 
pentru a putea să-și îndeplinească misiunea sa de bază, 
asigurarea uniformitátii si preciziei măsurării pe plan 
mondial, prin realizarea de etaloane pentru noi mărimi 
fizice, care interesau toate statele membre ale Con- 
ventiei Metrului. În acest scop, activitatea BIPM a fost 
extinsă în 1927 la etaloane pentru mărimile electrice; 
în anul 1937 s-a extins asupra etaloanelor pentru foto- 
metrie. iar in 1960 asupra etaloanelor pentru radiaţii 
ionizante. 

La noi în ţară sistemul metric a fost utilizat de tim- 
puriu. Astfel, cu unsprezece ani înainte de încheierea 
«C irc dean Metrului" din 1875, prin legea semnatá la 
15 septembrie 1864 de domnitorul Alexandru Ioan 
Cuza, avusese loc in tara noastrá adoptarea metrului si 
a ice metrice. Subliniem că este vorba de adop- 
tarea ca bază legală, deoarece utilizări sporadice ale 
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metrului avuseseră loc încă mai înainte, ca de exem- 
plu în 1835, cînd a fost făcută prima exprimare în metri 
a stinjenului Șerban Vodă. Totuși, tara noastră 
aderat si nu a semnat „Convenţia Metrului" decit 
mai tîrziu, intrucit aderarea implica recunoașterea unor 
obligaţii, cotizatii etc. prevăzute în Convenţie, fapt pen- 
tru care tara noastră nu a fost în măsură să”o semneze 
decit în anul 1883, an în care ia ființă „Serviciul Cen- 
tral de Măsuri si Greutáti". 

Astăzi activitatea metrologicá din fara noastră cu- 
noaste o dezvoltare foarte puternicá: in afará de ve- 
rificările metrologice uzuale, se realizează în țară si 
cercetări şi se construiesc aparate de măsură de mare 
precizie. 

Un aspect important, care nu poate fi trecut cu ve- 
derea, este și schimbarea opticii în ceea ce priveşte 
etaloanele primare. Așa cum am văzut, iniţial sistemul 
metric a adoptat ca unitate de lungime o anumită frac- 
tiune a meridianului terestru. Ulterior s-a trecut la dis- 
tania dintre două repere ale unui prototip realizat din- 
tr-un aliaj special, După aceasta a a trecut la o anumită 
lungime de undă. În momentul de faţă și acest etalon 
a fost părăsit. Deoarece mijloacele electronice permit 
măsurarea foarte precisă a intervalelor de timp și cum 
datorită teoriei relativităţii știm că viteza luminii este 
un invariant, ca etalon de lungime se ia distanța par- 
cursă de lumină în vid, într-un interval de timp dat. 
De fapt, ca mărimi fundamer atale se iau astăzi timpul 
— definit prin fenomene atomice — şi viteza con- 
siderată a fi un invariant în cazul luminii. Este o în- 
treagă modificare de opticä, legată pe de o parte de pro- 
gresul tehnicii electronice, pe de altă parte de progre- 
sele teoretice. Şi astfel acest progres face ca tocmai cel 
mai vechi etalon, cel de lungime, să dispară, mai bine 
zis să nu mai fie substantializat, ci înlocuit cu un con- 
cept teoretic: progresul științei și tehnicii nu merge 
întotdeauna într-o singură direcţie — mereu aceeași, 
Și în știință apar multe neprevăzute, care însă se inte- 
grează în edificiul unic al cunoașterii. 


Date recente de neurocibernetică afirmă că 900/ din 
totalul semnalelor care ne ajung la creier provin din 
semnale optice. Nu este atunci de mirare ca trăim 
int! lume in care importanța mesajelor vizuale este 
tot mai mare. Cu toate acestea, metodele de prelucrare 
a imaginilor sint relativ recente. Chiar și banalii oche- 
lari şi-au făcut apariţia mai tirziu, desi importanţa lor 
esie atit de mare, incit unii cercetátori afirmá cá apa- 
ritia lor a fost un factor important in aparitia Renasterii 
— alături, desigur, de fenomene sociale majore, cum ar 
fi căderea Constantinopolului, transformarea forţelor de 
producţie în apusul Europei etc. 

În mod firesc, primele lentile au fost incomparabil 
mai puţin performante decît cele actuale. La început 
ele au fost un produs artizanal, prelucrate empiric Și 
create fără o teorie corespunzătoare. E si firesc să fie 
asa, deoarece teoriile opticii s-au dezvoltat mai tîrziu, 
iar cercetările privind chimismul sticlelor au apărut 


și mai tîrziu. 

într-un anume sens primele prelucrări înregistrări 
— de imagini sint cele din artele plastice, care ne-au 
rămas de la strămoșii noștri de acum circa 30000 de 
ani — imaginile rupestre din unele peşteri. Ele repre- 
zintă cele mai vechi reprezentări plastice — deci cele 
mai vechi semne ale dorinţei omului de a fixa imagini. 
În această direcţie imaginea a precedat cu multe zeci 
de milenii posibilitatea omului de a fixa, de a înregistra, 
sunete — achiziţie deosebit de recentă, legată de nu- 


mele lui Edison. Prelucrarea imaginii, la care ne re- 


ferim, avea loc, desigur, în sistemul nervos al artisti- 


lor preistorici. 


Elementul de bazá al tuturor instrumenteior opiice 
este lentila. Nu existá date certe privind inventarea ei. 
Se afirmă că împăratul roman Nero (54—68) utiliza O 
piatră semipretioasá slefuitá spre a privi, prin ea, luptele 
de gladiatori : unii afirmá ca era o lentilă ce îi corecta 
împăratului un viciu de refracție, alţii consideră că 
avem doar un sistem de absorbţie a luminii, gen „oche- 
lar de soare“. Se mai menţionează o descoperire arheo- 
logică privind o lentilă tăiată în cristal de stincà — 
dar acestea sînt fapte izolate, care nu au condus la pro- 
gresul științei sau al tehnicii. 

Se pare că prima atestare a lentilelor apare în scrie- 
rea Cartea opticii (1038) a învățatului arab N]hazem 
(Abu'Ali al-Hosan ibn al-Hasan ibn al-Haisam) (965— 
1039). In cartea menţionată, (imprimată la Basel în 157 
Alhazem se ocupă, printre altele, de mărirea imagini- 
lor cu ajutorul lupei și, pentru prima dată, arată ca ast- 
tel de lupe — de cristal sau de sticlă — pol fi folosite 
la citit. Se pare că el cunoștea unele lucrări de optică 


lé 

ale lui Ptolemeu. 
in acele timpuri difuzarea cunos intelor se făcea cu 

greutate. În anul 1250 Roger Bacon (1214—1294) descrie 

lupele care pot servi la citit — considerate a fi un fel 

de precursoare ale ochelarilor. Ajungem asifel ca in 

jurul anului 1282 in Italia sá se foloseascá lentile sie- 


fuite pentru ochelari. 


Teoria opticii rámásese la stadiul lui Ptolomeu 
(c. 90—168). De abia in 1550 savantul italian de originá 
greacá Francesco Maurolice (1494 1575) studiazá for 
marea imaginilor in oglinzi si lentile. ] 
conduc la concluzii interesante pentru studiul och 
el considerind cristalinul ochiului omenesc drept o 
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Studiile sale i 


u focarul variabil. Tot el este autorul unel 
azi ni se pare foarte plauzibilă, dar 


ntul respectiv, venea în contradicţie cu tezele ac- 
ceptate. Anume, pentru antici, din ochi plecau razele 
care ne dau imaginea corpului văzut. Maurolico irmă, 
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buie atit lui Snelius Snell van Royen Willebrord) (c. 
1580—1626), cît si lui Descartes. În această perioadă 
Pierre de Fermat enunţă principiul drumului optic 
minim, care într-o formă variaţională simplă cuprinde 
toate legile propagării luminii (în medii omogene, re- 
flexia și refracția). 

Evident, lentilele primitive prezentau diverse de- 
fecte, printre care acromatismul: după cum lumina se 
descompune atunci cînd trece printr-o prismă, la fel 
se descompune și cînd trece printr-o lentilă necores- 
punzătoare. Abia în 1729 opticianul englez Chestor 
Moore Hall (1703—1771) realizează lentile acromatice 
de sticlá de crown si de flint, dupá un procedeu ce 
devine cunoscut abia in 1757, datoritá altui optician, 
anume lui John Dollond (1706—1761). 

În acelaşi an, 1729, savantul P. Bouguer (1699—1758) 
pune bazele fotometriei în lucrarea sa Essais d'optique 
sur la gradation de la lumiere, în care reia si dezvoltă 
noțiunile de fotometrie introduse de Louis de Buffon 
(1707—1788). 

Nouá ne pare firesc ca dispunind de lentile, care au 
posibilitatea sá máreascá imaginile, sá ne gindim la 
combinarea lentilelor spre a obţine măriri cu mult mai 
mari, Dar se pare că această idee simplă prinde viaţă 
de abia în anul 1784, cînd anatomistul german Johann 
Nathaniel Lieberkühn (1711—1756) inventează micro- 
scopul solar. Dar microscoape existau mai de mult, în 
1618 comercializindu-se microscoape, după principiul 
descoperit în 1590, de olandezul Zacharias Jansen (1580 
— c. 1638). Se pare că termenul de microscop a fost 
inventat în Italia, în anul 1624. Prin perfectionárile sale 
ulterioare, el a condus la descoperiri deosebit de im- 
portante in multe domenii ale științei. 

In anul 1846 apare o firmá constructoare de micro- 
scoape — e vorba de Carl Zeiss, care si el, la inceput, 
fácea diferite combinatii intre lentilele existente, spre 
a-şi optimiza produsele. Dar după 20 de ani apare ne- 
cesitatea trecerii spre o aplicare a teoriei în industrie, 
Abbe era cunoscut pentru lucrarea sa Contribuţii la 
teoria microscopului si a percepției microscopice ; în 
1866 se asociază cu Zeiss spre a face microscoape sti- 
infifice, iar in 1872 începe producţia de astfel de in- 
strumente optice după teoriile ştiinţifice ale lui Abbe. 
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Industria modernă este complexă. Producţia de mi- 
croscoape, de exemplu, nu se bazează numai pe o teo- 
rie matematică a opticii geometrice, nici numai pe me- 
canica fină necesară structurii microscopului: un rol 
esenţial îl are si sticla din care se fac lentilele. De a- 
ceasta, în 1879 Abbe acordă importanță intilnirii sale 
cu Otto Schott, un chimist specialist în problemele sti- 
clei, și care a fost dispus să înceapă producţia de sticlă 
în conformitate cu necesităţile stipulate de Abbe. În; 
modul acesta, în 1879 se fondează un laborator specia- 
lizat în producerea de sticlă specială, destinată instru- 
mentelor optice. 

În anul 1883, Zeiss (1816 888) si E. K. Abbe con- 
struiesc primul microscop apocromatic, cu un obiectiv 
care corectează aberatiiie cromatice la culorile roșu, 
galben și violet. 

Cariera stiintificá a microscopului a fost deosebit 
de fructuoasă — și continuă să fie; în perioada 1863— 
1877 H. LeChatelier si F. Osmond creează microscopia 
cristalograficá si analiza termicá. Louis Pasteur (1822 
1895) utilizează, cu succes, microscopul, pentru a iden- 
tifica agenti patogeni biologici ai unor ,maladii" ale 
proceselor fermentative. 

În 1903 Henry Friedrich Siedentopf (1872—1940) si 
Richard Adolf Zsigmondy (1865—1929) inventeazá ultra- 
microscopul, care permite sá se distingá, pe un fond 
intunecat, particule coloidale in suspensie, ce nu pot 
fi vázute cu microscopul obisnuit. 

Jar toate microscoapele optice se lovesc de o ace- 
easi barierá: imposibilitatea de a separa puncte care 
se qăsesc la distante mai mici de o jumătate de lun- 
gime de undă: puterea de separare este deci funcţie 
de lungimea de undá, Pentru a putea vedea dincolo 
de această barieră, singura posibilitate constă in utili- 
zarea unor unde de lungime de undă mică — eventual 
undele asociate unor electroni puternic accelerati — 
aceasta tinind seama de dubla natură a particulelor ele- 
mentare. Evident, undele acestea, pentru a fi văzute, 
trebuie să fie „traduse“, de obicei cu un ecran fluo- 
rescent. 

In anul 1933, un grup de fizicieni (Knoll, v. Borries, 
Ruska si Bruche) inventeazá microscopul electronic, care 
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mărește mult limitele vizibilitátii în lumea dimensiu- 
nilor mici. 

Într-un anume sens, microscopul nu mai era clasi- 
cul instrument optic, dar microscopul electronic era 
tot un microscop, adică un dispozitiv care permite ve- 
derea (scopia) elementelor mici (micro-obiectelor). 

Remarcám cá, pentru crearea electronului microsco- 
pic, fusese necesară dezvoltarea in prealabil a unei serii 
întregi de ramuri ale tehnicii: tehnica vidului, tehnica 
producerii unor fascicule de electroni, tehnica accele- 
rării si focalizării acestor fascicule, tehnica ecranelor 
fJuorescente. 

Menţionăm că si azi tehnica microscopiei progre- 
sează. După punerea la punct a microscoapelor elec- 
lronice cu baleiere, care permit observarea chiar si a 
unor preparate vii, s-a trecut la noi tipuri de micro- 
scoape — în sens generalizat — cu care s-a putut foto- 
gratia dispunerea electronilor in virfuri metalice si chiar 
a atomilor din unele suprafețe conductoare. 

Astfel, în 1950, E. W. Müller a inventat microscopul 
electronic cu autoemisie (imaginat, tot de el, încă din 
1936). Principiul de funcționare al acestui tip de micro- 
scop este simplu: datorită formei sale, pe virful me- 
talic apar cîmpuri electrice puternice, dacă acesta este 
legat la o sursă de potential mare. Cimpul intens smu! 
electronii din metalul din care este făcut acul. Prii 
tr-o construcţie convenabilă, acești electroni, smulsi din 
norul de electroni ai atomilor care constituie acul, sint 
proiectati pe un ecran, dînd astfel o imagine a dispu- 
nerii atomilor in corpul studiat. 


Recent, alte lipuri de microscoape electronice au 
permis sá se obtiná imagini ale dispunerii atomilor in 
suprafeţe conductoare, Funcționarea lor se bazează pe 
cu totul alte principii, pe care le vom aminti pe scurt, 
tocmai spre a sublinia, încă o dată, caracterul deosebit 
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de complex al cunoaşterii contemporane. 

Noul tip de microscop se bazează pe eleciul « iC 
de tunelare, care permite de exemplu unui electi 
traverseze o barieră de potenţial. in cazul de faţă 
erg 3 constituita de diferența de potenţial dintre 
n n talic de expk pr a explo 
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fată depinde în mare măsură de distanța dinlre aceste 


două corpuri. Cu alte cuvinte intensitatea curentului 


care trece prin virful acului depinde de distanța men- 
lionată, Atunci cînd plimbám acul deasupra suprafeței, 
dacă impunem condiția ca intensilatea curentului prin 
ac să rămină constantă, automat trebuie sa miscám 
acul spre a ràmine mereu la aceeași distanţa de su- 


Tinind seama de faptul cá, la o wariatie a dis- 


ac-suprafatá de numai un diametru atomic, in- 
atea curentului variază cu un factor de 1 000, în- 
țeleqem cit de bună e precizia metodei bazată pe efec- 
tul de tunelare. 

Pină în prezent s-au obținut pe această cale, a inre- 
gistrării poziţiei acului, bune imagini ale suprafetelor, 
mai exact ale dispunerii atomilor, ceea ce permite sä 
se vorbească de o topografie atomică. 

Aceste cercetări au, evident, importante aplicații 
practice, de exemplu în procese de catalizà permit in- 
țeleyerea unor mecanisme intime. De asemenea, acest 
tip de microscop permite înțelegerea unor lenomene 
gate de creșterea cristalelor. Alte aplicaţii posibile se 
referă la proiectarea mai corectă a unor dispozitive 
semiconductoare. 


Cum, in general, procesele de suprafața au un mare 
rol in fenomenele biologice, se considerá cà acest nou 
instrument științific va permite și înţelegerea mai pro- 
fund.í a fenomenelor legate de membranele biologice. 

Este cazul să subliniem încă o dată contribuţia a 
numeroase ramuri ale ştiinţei si tehnicii la realizarea 
acestui dispozitiv de o precizie alit de mare. Este clar, 
în primul rînd, rolul esenţial al teoriei: mecanica cu- 
i explică fenomenul de tunelare, ce nu poate fi 
înteles în cadrul mecanicii clasice. |n continuare, me- 
i fină permite deplasări ale unui ac cu o precizie 
inferioară unui diametru atomic. În fine, electro- 
nica asigură sistemul de amplificare si conirol, fară de 
care sistemul nu ar putea funcționa. Toate acestea ple- 
dează, o dată în plus, pentru unitatea cunoștințelor u- 
mane, pentru necesitatea de a dezvolta armonios loate 
ramurile științei si tehnicii. 


Alături de cunoaşterea inlinitului mic, a lumii mi- 
croobiectelor, dezvoltarea opticii în secolul XVI a con- 
dus si la deschiderea unei noi posibilităţi de cunoas- 
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tere a cerului. Timp de multe milenii oamenii au avut 
doar posibilitatea de a studia cerul cu ochiul liber, aju- 
tali de instrumente simple din care nici unul nu am- 
plifica semnalul luminos, ci permitea doar localizarea 
ce iai precisă a corpurilor cerești. Prin inventarea 
le și prin combinarea lor, astronomia intră in- 
tr-o fază nouă, Se consideră că primul instrument optic 
de acest gen, obținut prin combinarea unor lentile de 
sticlă, a fost creat în Italia, în anul 1590, 

Un merit deosebit în această direcție revine lui 
Galileo Galilei (1564 —1642), care, in anul 1609, cu aju- 
torul unei lunete inventate de el, cercetează stelele, 
relieful suprafeţei lunare şi, ulterior (1619), fazele pla- 
netei Venus. El descoperá, cu instrumentele sale, cei 
patru sateliți „galileeni“ ai planetei Jupiter, inelul lui 
Saturn, rotația Soarelui, petele solare etc. 

Anul 1609 este important pentru istoria cunoașterii 
umane atit datorită faptului că în acel an Galileo Ga- 
lilei a inventat aparatul optic denumit de el ,telescopio" 
— numit azi lunetă —, cit și pentru că în acel an Jo- 
hannes Kepler publică lucrarea sa teoretică Astronom ia 
no a aetiologetos... (Astronomia nouă explicată cauzal...) 
in care enunţă primele sale două legi: legea I, refe- 
ritoare la elipticitatea orbitelor planetare, Soarele fi- 
ind situat într-unul din focare; si legea a Il-a, care 
afirmă că razele vectoare Soare - planetă, în timpi 


cra li mi ^O arij í M ; 1 
egali mătură arii egale (egalitatea vitezelor areolare 
ale planetelor). 

Același ke pler, în anul următor, 1610, în altă lucrare 
(Narratio de Jovis Sat ellibus) intuieste existența a doi 


Sateiiţi ai lui Marte (descoperiji abia in 1877). 


istoria inventării lunetei este destul de complicată 
— Si chiar controversată 


oe afirmă astfel că într-un manuscris vechi din se- 
colul å XT y afl- - ` cli ] d 
colul al XII-lea, aflat la minástirea Scheyern, din Ba- 


varia, ar exista un desen în care este reprezentat Pto- 
lemeu privind spre cer cu ajutorul unui tub lung — 
care, în lumina cunoștințelor actuale, ar fi un instru- 
ment optic gen lunetă. Critica afirmă şi pe bună 
dreptate — că şi înainte de Galilei se utilizau tuburi 
lungi, spre a evita ajungerea la ochi a razelor lumi- 
noase care veneau din alte direcții decît cea dorită. 
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Se mai afirmă că J. Fracastor (1483—1553) ar fi ade- 
văratul inventator al lunetei, dar si acest lucru e neg 
de la el rămînind numai unele scrieri cosmograii 

C altă lec gendă afirmă că la Middleburg trăia Zacharia 
Jensen. Într-o zi, copiii acestuia, jucîndu-se cu lentile 
de sticlă, au observat că, pentru anumite poziţii ale 
lentilelor, cocoșul de metal din vîrful turnujui bisericii 
se vede ca si cum ar fi aproape de ei. Astfel, în jurul 

nului 1590 s-ar fi născut luneta — numită la început 
lunetă batavă — adică olandeză 

Un vecin al lui Jensen, anume Lippershez sau Lip- 
person, observind jocul copiilor, înțelege importanța 
descoperirii si obține in 1606 un brevet in acest sens. 
Se afirmă că acest Lippershez este și inventatorul bi- 
noclului, 

În orice caz problema priorităţii în inventarea 
netei a preocupat pe savanții secolului al XVII-lea — 
dovadă cá in 1651 medicul, chimistul si anticarul fran- 


cez Pierre Borel publică o carte cu titlul De vero te- 


lu- 


lescopi inventore — Despre adevăratul inventator al 
telescopului (sá nu uitám cá in terminologia epocii te- 
lescop era numitá luneta actualá — ceea ce numim noi 


azi telescop fiind inventat ulterior). 

Nu e lipsit de sens sá ne oprim o clipá asupra as- 
pectelor tehnice ale vechilor lunete. Astíel, instrumen- 
tul lui Galilei avea o lungime de circa 0,5 m, fiind 
construit din plumb. Era dotat cu două lentile, permi- 
tindu-i măriri de şase ori — suficient pentru a-l conduce 
la descoperirea sateliților lui Jupiter. Ulterior el con- 
ee, altă lunetă, lungă de 1,2 m, care marea de 
32 de ori. Începe cursa luneielor. Huygens construiește 
o lunetă de 8 m lungime, cu care descoperă sateliții 
lui Saturn si forma inelului acestei planete. Treptat se 
construiesc lunete tot mai lungi, cu lentile tot mai 
bombate, ajungindu-se chiar la lungimi de circa 100 m. 
Ele erau susţinute, într-un punct convenabil ales, de 
către un catarg înalt, iar astronomul se urca pe un mic 
esafodaj spre a putea privi cerul. Dar lentilele, fiind 
de proastă calitate, deformau imaginile; în plus apă- 
reau defecte cromatice, sticla fiind un mediu dispersiv. 

Un mare pas înainte este realizat de către scotia- 
nul J. Gregory (1638—1675), care inventează, in 1663, 
telescopul. Acest instrument optic se baza pe reflexia 


azelor luminoase — spre deosebire de lunele, care 
se bazau pe refractie. In esenţă telescopul gregorian 
este constituit dintr-o oglindă parabolică, care concen- 
trează razele luminoase în focar. Înainte de a ajunge 
tocar, razele întîlnesc însă o a doua oglindă si sin! 
imise în afara instrumentului, printr-un orificiu rea- 

t în axul optic al aparatului. Imaginea formată aici 
este privită cu lupa. 


In anul 1666 Newton modifică telescopul, în sensul 
elimină orificiul axial, cea de a doua oglindă trimi- 
tind razele luminoase perpendicular pe ax (este, de data 
iceasta o oglindă plană), tot în afara instrumentului, 
restul intimplindu-se la fel ca la telescopul gregorian. 
Ielescopul elimină necesitatea lentilelor de dimen- 
siuni mari. Pentru a fixa un ordin de mărime, preci- 
zam cà primul telescop construit de Newton avea un 
diametru de doar 25 mm. 


La început oglinzile telescoapelor se realizau din 
etale — deci instrumentele erau foarte grele. Astfel, 
un telescop construit de Herschel avea diametrul de 
1,47 m, distanţa focală de 12 m şi cîntărea o tonă, per- 
mitind însă măriri de 6000 de ori — cu mult mai mult 
lecit permiteau lunetele. lar un alt telescop, construit 
pentru Lordul Ross, și cu care acesta a studiat nebu- 
loasa Orion, avea 16,6 m lungime, un diametru de 1,82 m, 
cintárind peste 10 tone fapt pentru care era numi! 
Leviatan. 

Un mare pas inainte este realizat de savantul Jean- 
Bernard-Leon Foucault (1819—1868), care a inlocui! 
greoaiele oglinzi metalice prin oglinzi de sticlă argin- 
tate — tehnică utilizată și în zilele noastre. 

Un telescop remarcabil a fost montat pe Muntele 
Palomar, la înălțimea de 1871 m, avînd oglinda de 5 m 
diametru (greutatea — 15 tone). Cel mai mare telescop 
din lume a fost instalat în anul 1975 la Zeleciuskaia, 
în Caucaz (U.R.$.5.), cu o oglindă de 6 m diametru. 
Întregul telescop cintáreste 850 t. 

Se pare cá aceste dimensiuni reprezintă actualmente 


o limită pentru telescoapele de acest gen — apárind 
probleme dificile în legătură cu realizarea unei oglinzi 
de dimensiuni atit de mari - tolerantele fiind foarte 


severe. Tocmai din acest motiv în momentul de faţă 
se studiază realizarea unor telescoape la care oglinda 
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este formata din mai multe subansambluri de formă 
! 


hexagonală reglate electronic, în permanență, spre 
a menţine ansamblul la parametrii doriţi. 

Desigur, si în acest domeniu tehnica modernă poate 
să isi aducă o contribuţie importantă - așa cum s-a 
intimplat de-a lungul întregii istorii a tehnicii si sti- 
intei. Soluţiile adoptate de specialisti au contribuit, 
permanenţă, la amplificarea cunoașterii obținute cu a- 
jutorul instrumentelor optice. 

Nu ne-am propus să epuizăm aici toate posibilitá- 
iile pe care tehnica actuală le oleră in domeniul ima- 
ginilor. De la desen s-a trecut la fotografie mai in- 
tii la fotografierea imaginilor vizibile, apoi a celor in- 
vizibile, realizate in infrarosu, ultraviolet, acum in spec- 
trul radio, practic in orice domeniu in care avem la 
dispoziţie traductori convenabili, ce transformă sem- 
nalele de o naturá oarecare in luminá. Mai mult chiar 
s-a trecut la vizualizarea semnalelor de alte naturi de- 
cit lumina. Orga de lumini este exemplul cel mai sim- 
plu si mai la indeminá de transformare in semnale lu- 
minoase a unor semnale de altă natură a semnale- 
lor acustice în cazul de față. Conform unui cod anume, 
frecvența sunetului se traduce în frecvență luminoasă, 
cu ajutorul unor filtre dispuse după detectorul cu care 
este prevăzut receptorul de radio sau direct, în ca- 
zul unui lanţ de amplificare audio. De exemplu frec- 
venjele joase aprind un bec roșu, cele mediane un bec 
galben, iar cele înalte un bec albastru. Avem ceea ce 
se cheamă culori convenționale. 


Exact acelaşi procedeu se aplică în cazul imaginilor 


colorate ce ne arată marile nebuloase observate 
radiotelescoapele gigantice, sau hărţile ridicate in 
frarosu din sateliții artificiali ai pămîntului. In ami 
cazuri se utilizează traductori convenabili si culori « 
ventionale care ne permit să înțelegem mai bine obici 
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procedee electronice moderne, cu ajutorul aparatelor 
și programelor realizate de cele două colective, se ob- 
țin, chiar din fotografii mai puţin clare, informatii deo- 
sebit de preţioase. 

Această tehnică a prelucrării imaginilor capătă o 
importanță deosebită în momentul in care, cu ajuto- 
rul fotografiilor luate din sateliți sau nave, se pune 
problema supravegherii gradului de dezvoltare a plan- 
tațiilor, detectarea zăcămintelor din sol etc. 

Într-adevăr, tehnica zilelor noastre este « 
gată de lumea imaginii, iar omul, datorită noilor apa- 
rate cibernetice, reușește să-și lărgească foarte mult 
acest univers al imaginii, traducînd în imagini sem- 
nale de diverse naturi si obţinînd imagini care pînă 
nu de mult erau de neimaginat: dispunerea atomilor 
în suprafeţe, polarizarea undelor electromagnetice care 
sosesc de la galaxii îndepărtate, imagini ale unor sec- 
țiuni nepracticate în corpuri prin tehnici de ecografie 
sau scanare cu raze X, rezonanţă magnetică nucleară 
etc. Trăim într-o lume a imaginii — iar limitele acestui 
univers al imaginii se extind mereu, datorită colaborării 
dintre specialiștii din diferite domenii, de diferite spe- 
cialităţi. i 
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INGINERIA TIMPULUI 


Fără a intra în discuţii filosofice cu privire la na- 
tura timpului si fárá a discuta despre timpul absolut 
newtonian sau despre cel relativist, einsteinian, trebuie 
să recunoaștem că in viaja de toate zilele, ca si în cer- 
cetarea științifică de virf, timpul joacă un rol deosebit 
de important. Și dacă pînă nu de mult indicarea mo- 
mentelor se făcea destul de aproximativ — dimineaţă, 
seară, noapte, în zori, pe înserate etc., astăzi indicarea 
precisă a timpului e un fapt obișnuit. 

Dar nu totdeauna a fost așa şi posibilitatea de mă- 
surare a timpului de care se dispune astăzi este rezul- 
tatul unor lungi eforturi la care în special în secolul 
nostru inginerii şi-au adus o contribuţie de seamă: e 
suficient să ne gindim cá un ceas digital obișnuit con- 
temporan are o precizie de doar cîteva zeci de secunde 
pe an — ceea ce era greu de conceput pentru un ser- 
viciu specializat în măsurarea timpului de la începu- 
tul secolului. 

Să facem o socoteală simplă : o zi are 86 400 de se- 
cunde — sá rotunjim la 105 aceastá valoare; un an 
are 365,24 zile — sá rotunjim si aceastá cifrá la 400: 
inseamná cá, rotund, un an are aproximativ 4-107 se- 
cunde. O eroare de 40 de secunde pe an corespunde la 
o precizie de unu la un milion, ceea ce era foarte bine 
pentru multe sisteme complicate, astronomice, de má- 
surare a timpului, mai înainte ca electronica să inter- 
viná in aceastá problemá. 

Dacă e să mergem înapoi pe firul istoriei privind 
metodele de măsurare a timpului, vom constata că prin- 
tre primele metode mai exacte au fost cele legate de 
clepsidre — sisteme de curgere uniformă a unui lichid 
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sau pulberi dintr-un vas în altul. În acele timpuri în- 
depărtate se utiliza uneori și viteza uniformă de ardere 
a unor sireturi. Evident, aceste sisteme nu erau nici 
pe departe exacte, după standardele noasire actuale. 

Mai înainte măsurarea timpului se făcea utilizind ziua 
si luna — ultimul etalon fiind legat de fazele Lunii 


de unde şi numele. Nu este cazul să intrăm acum în 
istoria calendarelor, dar este evident că înainte de a 


putea măsura orele, omul acelor timpuri a fost impre- 
sionat de fazele Lunii si a utilizat luna drept unitate 
macroscopică de timp — cu toate complicațiile care 
rezultă din faptul că anul terestru este dal de misca- 


rea Pămîntului în jurul Soarelui, succesiunea anoiim- 
purilor fiind legată direct de acest fenomen. Si, cupa 
cum se stie, a fost necesar un lung trai aliu spre a se 
stabili durata cît mai exactă — în limite practice le 
acestui an, acceptarea calendarului corespunzător ia- 
cindu-se de abia în deceniul trei al secolului nostru 

aceasta relativ la unele ţări europene, printre care și 


țara noastră. 

Să revenim la problema măsurării timpului, Feno- 
menele astronomice erau lente, cele biologice la fel. 
Omenirea a început utilizarea unor fenomene mecanice, 
spre a măsura timpul, abia în epoca lui Galileo Galilei. 
Cu circa 2600 de ani înaintea erei noastre, chinezii 


măsurau timpul cu ajutorul unui ornic solar, destui ce 
avansat. El era constituit dintr-o vergea verticala, ce 
iși proiecta umbra, produsă de Soare, pe o emislera ce 


corespundea bolţii cereşti. Duratele erau puse in Co- 
respondentá cu mișcarea umbrei în dreptul unor repere 


ce marcau intervale de cite două ore durate denu- 
mite ,keh". Se afirmá cá aceste intervale erau diviz 
in 100 de unităţi egale — corespunzind oarecum, ca 
ordin de mărime, minutelor noastre iar acest 
rîndul lor, erau divizate în cîte 100 de alte intervale 
corespunzătoare secundelor. După părerea noastr - 
liviziuni erau prea fine pentru a putea fi eviden- 
tiate în sistemul de mișcare al unei umbre pe nisip — 
i nici nu puteau avea un sens pentru viața socia! 
ocii. 
Legătura dintre mișcarea aparentă a Sorelui 
naturală, astfel încît in mod firesc vechii egipteni 
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au ridicat un mare « 
| 


n anul 1500 î.e.n., sore a marca, prin umbra sa, 


1 . 


mentele zilei, dar si alte fenomene astronomice, ca 


sols tiile 
Toate orologiile solare funcţionează insa numai ziua 
si numai în zilele fără nori. De aceasta, de timpuriu, 


oamenii au căutat alte sisteme de măsurare a timpului, 
sisteme independente de poziția Soarelui*pe bolta. in 
jurul anului 1400 î.e.n., în Egipt apar clepsidre cu apa. 
Peste 800 de ani, ele intră în uzul comun în Asiria. La 


Atena, în anul 50 î.e.n., arhitectul Andronicos din Cyrr- 
hos (Siria) construiește „Turnul vinturilor" cel mai 
renumit ceasornic al vechilor greci. El avea atit o clep- 
sidrá cu apă, cit si un cadran solar. 

in secolul al IV-lea, bizantinii utilizau, pentru ma- 
surarea timpului, în afara sistemelor menționate, si Sis- 
teme bazale pe arderea etalonatá a unor combustibili, 
in làmpi sau candele. 

Dituziunea mijloacelor tehnico-stiintifice era foarte 
lenti în acele timpuri de sfîrșit de sclavagism și de în- 
ceput de feudalism. Cel mai vechi cadran solar desco- 
perit în Europa datează din anul 675 (circa), fiind con- 
struit la Newcastle, în Anglia. 

Dar în acest mileniu asistăm și la o dezvoltare a 
canicii, mai ales în centrele Orientului mijlociu. 
Astfel, în jurul anului 790, califul Harun al Rashid 
(766—809) dăruiește lui Carol cel Mare (768—814) un 
ceasornic cu clepsidră de apă, prevăzut cu un meca- 
nism ce acţiona 12 figurine (călăreţi) ce ieșeau prin 
|2 usite, dintr-o cutie, iar un clopot indica amiaza. 

În secolul al X-lea apar primele ceasuri mecanice 
în Europa. Se consideră că primul sistem de acest fel 
a fost realizat după o idee a lui Gerbert d'Aurillac 
(938—1003), devenit ulterior Papă, Silvestru al II-lea. 
Sistemul, denumit orologiu (de la grecescul „horolo- 
gion“ — care spune ora) — fiind instalat într-un turn 
ia Magdeburg. 

Dezvoltarea se face oarecum paralel și în alte cen- 
tre, independente. În 1088 astronomul chinez Su Sung 
construiește o sferă armilară care indica sferturile de 
oră prin lovituri de gong. Amintim că termenul de sferă 
armilară provine de la cuvîntul latin armilla = brățară, 
fiind vorba de sferă, pe care diferite „brățări“ indica 
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mișcările aparente ale Soarelui, Lunii si planetelor, Pá- 
mintul fiind dispus in centrul sferei. 

Cu puţin înainte de anul 1200 (circa 1194) apar pri- 
mele ceasornice cu roţi dinţate și dispozitive care in- 
dicau orele prin lovituri date într-un clopot. 

In acea epocă ceasornicele erau dispozitive foarte 
scumpe și greoaie, ce se montau în turnuri spre a servi 
unei întregi colectivităţi. Ele au servit și la dezvolta- 
rea unor jucării automate, care indicau anumite mo- 
mente ale zilei. Precizia lor era foarte micá, de multe 
minute pe zi. Reglarea — singura posibilá — se baza 
pe trecerea Soarelui la meridianul locului, fiecare lo- 
calitate avînd ora sa proprie, neexistind sisteme prac- 
tice de transmitere a orei de la un loc la altul, iar viata 
reglindu-se local dupá pozitia Soarelui pe cer. 

Se consideră că primul ceas cu arc drept furnizor 
al energiei necesare mișcării mecanismului a fost rea- 
lizat în anul 1427 de către mecanicul « german Heinrich 
Arnold. Piná în acel moment energia era furnizatá de 
mișcarea unor greutăţi, pe care omul le ridica la o anu- 
mită înălțime ; prin cădere, greutăţile transmiteau me 
canismului de ceas energia înmagazinată. 


Progresul începe să se accelereze. În 1510 se reali- 
zează, la Nürnberg, (de către Peter Henlein), primul 
ceas de buzunar bazat tocmai pe posibili tatea uti- 
lizării arcului. În 1525 apare primul sistem de menţinere 
constanlă a vitezei de rotaţie a acului de ceasornic 
(Jacob Zach). La sfirsitul secolului (circa 1580) începe 
in Elveţia, producţia de ceasuri. 


Cunoașterea timpului este o problemă importantă în 
știință. Pentru cunoașterea fenomenelor astronomice ca 
și pentru determinarea longitudinii si latitudinii unui 
punct de pe glob e necesar să cunoaștem timpul, cu o 
precizie corespunzătoare. În anul 1604, Kepler, impre- 
una cu ceasornicarul și matematicianul elveţian Jost 
Bürgi, Ilucrind la observatorul din Praga, determină me- 
ridianul local, utilizînd un ceas de precizie convenabilă. 
Dar un merit deosebit în construcția ceasurilor revine 
marelui fizician Christiaan Huy gens demie care, 
combinind miscarea pendulului cu mecanismul de scá- 
pare prin ancorá, inventeazá primul ceas la care o 
roată dintatá, acționată de o greutate, are o mișcare 
controlatá de pendul. Principiul controlírii unui feno- 
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men de către altul periodic, considerat precis, se în- 
tilnește si la multe dispozitive moderne, electronice, de 
măsurare a timpului. 


Dar însăși problema definirii unităţii de timp — ca 
Si a celei de lungime — a bei lungi dezbateri. 
Asa dupá cum am mai arátat, mul vreme unitatea 


de timp era legatá de miscarea emen a«Soarelui. De 
abia in epoca noastrá, urmínd o idee a lui J. Babinet 
(1827), reluatá de Maxwell, s-a trecut de la etalonul 
fizic de lungime la cel atomic, care, fiind un fenomen 
colectiv, prezintă o stabilitate considerabilă. Lungimea 
de undă a fenomenelor spectrale a fost adoptată drept 
unitate oficială de lungime la 133 de ani de la emite- 
rea sa. Acest etalon este indestructibil si ușor de re- 
pr odus. 


F 


opre comparare, dăm definițiile secundei după ve- 
chea și după noua definiție. 

Astfel, se considera că secunda este a 1/31 556 925, 
974 7 parte din anul tropic pentru anul 1900, zero ia- 
nuarie ora 12 după timpul efemeridelor. Astăzi, con- 
form noii definiţii, secunda este un anume multiplu 
al oscilatiei generate de anume fenomene alomice, care 
sint incomparabil mai stabile ca cele mecanice — fie 
ele de tip pendulá sau miscári ale corpurilor ceresti. 
Aceste miscári atomice sint guvernate de legile me- 
canicii cuantice, se referá la fenomene colective si pot 


fi controlate cu o foarte mare precizie. 


Tehnica măsurării timpului a cunoscut, in ultimul 
imp, progrese cu totul remarcabile. Cu ajutorul unor 
fenomene nucleare, se pot data rocile si obiectele, dis- 
punind astfel de un cronometru de relativă precizie, 
care lucrează la o scară foarte mare a timpului. 


Pe de altă parte electronica, tehnica măsurărilor 
eiectronice, oferă etaloane de timp de precizii greu de 
imaginat doar cu citeva decenii în urmă. Astfel, pre- 
cizii de unu la zece milioane de milioane se obţin cu 
relativă ușurință. Iar, prin tehnici metrologice speciale, 
această precizie se îmbunătăţeşte încă cu cîteva ordine 
de mărime, 

Este important să știm că la noi în ţară, pe platforma 
Măgurele, un colectiv condus de dr. ing. Octav Gheor- 
ghiu produce etaloane de timp si de frecvenţă de cea 
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T" z SN C MICROPROCESORUL IN DIAGNOSTICUL 
mai bună (€ alitate, asigurind astfel o precizie de o se- AUTOMAT SI LABORATORUL CLINIC 
cundá la citeva mii de ani. ; 

Nu ne-am propus a examina aici decit unele din pro- 
blemele másurárii timpului. Amintim, de exempiu, cá 
în fizica particulelor elementare se măsoară si intervale 
de timp inimaginabil de mici — miliardimea de miliar- 
dime de secundă nefiind o limită, iar milionimea de mi- 
lionime de secundă intrînd azi în practica inginerească 

Dar timpul are nenumărate aspecte. Recomandăm ci- 
titorului să urmărească problemele complexe ale defi- 
nirii si măsurării lui în lucrarea: O. Gheorghiu, Cea- : 3 ' : 
surile atomice, Bucuresti, Editura stiintificá si enciclo- Microprocesorul constituie o realizare tehnica re- 
pedicá, 1980. narcabilă si introducerea sa pe scară larga in diferite 
lomenii de activitate este semnul exterior evident a 
unei revoluţii tehnologice: omul are posibilitatea de a 
automatiza foarte multe activități in care este necesar 
a efectua calcule. Desigur, această realizare corespunde 
unui lung proces evolutiv, în care se intilnesc trei ele- 
nente: ideea automatizării calculelor ; realizarea unei 
ehnologii «electronice care permite construirea unor 
iutomate de dimensiuni foarte mici si de mare viteză; 
preocuparea inginerilor de a optimiza activităţile cu 
care ei vin în contact. 

n studiu mai atent arată că la un nivel mai profund 
liniile sint mai numeroase. Astfel ideea automatizárii 
este independentă de dezvoltarea unei tehnici de calcul. 
La rindul lor, calculele cunosc atit o latură axiomalică, 
t și una algoritmică. În momentul de față, prin pro- 
ducerea în masă a unor microprocesoare ieftine, aspecle 
noi se evidenţiază. Astfel, este depășită faza în care 
calculatorul era o instalaţie scumpă, de laborator. Prin 
microprocesor, apar sisteme de calcul de dimensiuni 
suficiente pentru numeroase scopuri si la preţuri foarte 
mici, datorită tocmai unei tehnologii noi, a producției 
de circuite integrate pe scară foarte largă (VLSI), in 

> maleria primă este ieftină iar procesul d 
ție complet automatizat. 


e produs 3 


in aceste condiţii constatăm pătrunderea micropro- 
cesoarelor în laboratorul clinic. Nu însă și în diagnos- 
cul automat, decit în cazuri relativ rare. 

Explicaţia este, după părerea noastră, simplă: în 
laborator întîlnim operații de rutină, ce se desfășoară 


mereu după un algoritm relativ simplu. Din contra, di- 
agnosticul de fineţe recurge la algoritmi complecși, care 
se elaborează greu şi intervin relativ rar. Rezultă ime- 
diat că sîntem în prezenţa a doi factori diferiţi, care 
sînt însă hotăritori: unul tehnic, privind chiar stabili- 
rea metodelor de diagnostic; altul economic, incluzind 
aici atit efortul financiar, cit si cel intelectual. 

Credem că situația este oarecum comparabilă cu 
ceea ce a apărut la un moment dat în instruirea pro- 
gramată : se poate justifica elaborarea unor manuale de 
instruire programată pentru clasele mici, ale școlii ge- 
nerale, deși aici apare si problema raporturilor elev- 
pronor ce captează interesul elevului. Nu apar însă 
astfel de manuale pentru cursuri de specializare, unde 
numărul celor ce participă este mic, iar materia are o 
dinamică foarte pronunțată. 

Ne vom referi în cele ce urmează la unele rezultate 
recente obținute în laboratorul clinic. 

Una din probele ce se efectuează curent în clinici 
este determinarea unor parametri fundamentali hemato- 
logici. În mod clasic examenul de acest fel se efectu- 
ează de către un personal calificat. Astăzi există însă 
sisteme complet automatizate care determină foarte re- 
pede si exact, plecind de la probe foarte mici ca vo- 
lum, numerosi parametri hematologici fundamentali. 

Alalya Instrument E Stockholm oferá sistemul 800 
pentru analizele hematologice. Plecind de la 20 ul de 
singe, în 60 de secunde aparatul determină 7 parametri 
majori ai sîngelui. În primul rînd se determină numă- 
rul de eritrocite (RBC), de leucocite (WBC), hemoalo- 
bina (HGB), volumul mediu celular (MCV). În conti- 
nuare se calculează hematocritul, (HCT), hemoglobina 
medie pe 100 ml (MCH) și pe eritrocit (MCHC). Toate 
rezultatele se imprimă pe fișa corespunzătoare bolna- 
vului. Sistemul, controlat de un microprocesor, are fle- 
xibilitate și precizie. 

Determinarea automată a trombocitelor se poate fa- 
ce cu Ultra-Flo 100, Clay Adama Platelet Contter. Uti- 
lizind 10u 1 de sînge venos sau capilar, diluat într-o so- 
luție o singură dată, printr-o procedură într-o singură 
treaptă, determinarea necesită între 18 și 20 de secun- 
de. Dispozitive incorporate în sistem detectează prezen- 
ia unui număr excesiv de mare de trombocite mici, de 
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trombocite gigant şi de celule roșii microcitice, preve- 
nind determinári eronate. Aparatul este capabil sá de- 
termine concentraţii de trombocite între 20.000 si 999.000 
trombocite/mmi, 


Microprocesorul permite și automatizarea analizelor 
chimice care icd in laboratorul clinic. Sistemul Pa- 
rallel poate efectua simultan 30 de analize chimice, ma- 

ipulînd 240 de probe pe oră — ceea ce COresput ide la 
7200 de teste pe orá. Aparatul poate lucra 12 ore pe zi, 
sapte zile pe săptămînă, avind în memorie 18.000 de 
pacienţi, fiecare cu cele 30 de teste. Men ilionám cá pen- 
iru toate cele 30 de teste este necesară doar o canti- 
tate de 7504 1 de ser. Aparatul face și determinări de 
cinetica enzimelor în üttraviolet, are posibilitáti speci- 
fice și copiilor şi noilor născuţi, tinind seama și de da- 
tele ce corespund la valorile normale in funcție de 
rstà și sex, prezentind, la cerere, histograme ale re- 
zul atelor obținute în anumite loturi de ai alize. Canti- 
tatile de ser necesara determinărilor particulare sînt 
foarte mici, Astfel, colesterolul se determină enzimatic, 
fiind necesare doar 2u 1 ser; trigliceridele se determină 
enzimatic, AMB-610, din 2u 1 etc. 

Dar, aläturi de metodele chimice, importante sint si 
cele bazate pe sia de chimie fizică. Astfel studiul 
electrolililor se poate face recurgind la metoda elec- 
trodului selectiv la ioni, care poate înlocui chiar și cele 
mai bune fotometre cu flacără. Determinarea ionilor de 
Na;si K se poate face astfel cu precizie, chiar in me- 
dii anterior interzise, cum ar fi sala de operaţii. 

Etapa urmátoare este constituitá de aparatele bazate 
pe fenomene fizice. Aici putem menţiona două tehnici 
noi, de mare importanţă : reconstituirea imaginii într-o 
secțiune a unui corp, plecind de la modul diferit în care 
sint absorbite razele X atunci cînd lraversează secti- 
unea respectivă în diferite direcții; a doua tehnică este 
aceea a rezonanfei magnetice nucleare. 

_ Principiul ia metode se poate intelege cu usu- 
rintá. Fie S; (0) este semnalul de intrare care vine dupá 
direcţia 0 si S. (0) — semnalul de iesire receptionat 
după aceeași direcţie, În ambele cazuri semnalele sint 
caracterizate prin intensitatea lor, lungimea de undă fi- 
ind constantă. Dacă si semnalul de intrare are intensi- 
tate constantă, indiferent de unghiul sub care e trimis 
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fascicolul, din cunoașterea intensității recepționate după 
diferite direcţii se poate scrie un sistem de ecuaţii din 
care se deduc coeficienţii de absorbţie ai diferitelor zone 
prin care au trecut razele incidente. 

Intensitatea semnalului recepționat depinde de in- 
ensitatea semnalului incident (care, asa cum am arătat, 
este constantă) și de absorbţia din diferitele puncte prin 
re trece unda. Cunoscind semnalul recepționat pe di- 

recţii, se pune problema reconstituirii interio- 


rului corpului analizat de unde. 
Faţă de radiografia clasică apare o diferență funda- 
mentală : în metoda clasică  loate țesuturile străbătute 
le radiații sint proiectate pe același plan, fiind nece- 
sară o reconstituire mentală, de către specialist, a inte- 
riorului corpului, reconstituire în care se urmăresc nu- 
nai anumite aspecte. Noua metodă de investigare se 
zeazà pe prelucrarea diferitelor intensitáti receptio- 
ate după diferite direcţii, reconstituind prin calcul, cu 
metodele electronice existente, secţiuni în corp. 
In radiografia clasică vedem, de exemplu, întregul 


al pe un plan. In noua metodă vedem o 


race proiect 


secțiune prin torace, la nivelul care ne intereseazá, să 
spunem in dreptul vertebrei a doua dorsale. 

Un detaliu interesant: problema matematică ce co- 
respunde acestei analize (numită scaning electronic) e 
bazată pe cercetările întreprinse de matematicianul Rado 
ia începutul secolului, în legătură cu anumite tipuri de 
integrale. Ceea ce arată o dată în plus, importanţa cer- 

ii fundamentale, a acestei rezerve  stii 


iinţilice de 
care dispune omenirea. 


Evident, tehnica este complet dependentă de utili- 
unor sisteme automate de emisie, recepţie si de 


are a datelor. 


toate av: ntajele sale ce metoda are riscurile 
le utilizarea unor radiaţii cu energie mare pe 
, 
ă 
O tehnică diferită este oferitá de rezonanţa magne- 


ica nucleară (NNIR). Aici corpul de analizat este supus 


iunii unor unde herlziene din spectrul radio, ade- 


sea utilizindu-se frecvente de 4 MHz. 


Metoda se bazează pe producerea, printr-o tehnică 
einvazivd, a unei imagini bi- sau tridi 


Ustribuţiei spatiale a nucleelor rezonante, din proba a- 


nsionale a 
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nalizatá. ] 


n aplicaţiile medicale, este vorba de repre- 
zentarea dis i protonilor mobili intr-o sectiune 


tributiei 
subţire efectuată prin corp. Organele cu densitáti mari 
de protoni mobili dau un semnal puternic, in timp ce zo- 
nele sárace in astfel de protoni cum ar fi oasele — 
dau semnale albe. 

Utilizind tehnici ce s-au dezvoltat in fegătură cu 
scanarea X, metoda rezonaniei nucleare are ai antajul 
cá oferá atit informaţii funcţionale, cit si mortologice 
de detaliu, fiind lipsitá de periculozitate. 

Rezultatele obtinute sint remarcabile: in 40 de mi- 
nute se poate obţine o secțiune la nivelul veriebrek 
3 Și 4 lombare, utilizindu-se frecvenţa de 4 MHz. Ima- 
ginea este de calitate, permiţind să se observe ficatul in 
care există a stază sangvină. Evident, datorită impu- 
lui lung de analiză, apar si unele mici imperfectiuni 


e 


Cj 
ie imaginii, legate de mişcările respiratorii si peristai- 
tice. Dar, fără îndoială că acest timp se va reduce sim- 
țitor în următorii ani. 

Ecografia, care se utilizează cu succes si la noi 
țară, este o altă tehnică de virf, ce vine în sprijinul cli- 


nicilor. 


in esență este vorba de un sistem radiant, care tri- 
mite spre obiectul examinat un impuls ullrasonor. 
impuls se reflectă de neomogenitálile din obiec! 


diat, tri nitind un ecou, care este receptionat, am 
și prelucrat pentru ca, in cele din irma, să se obti 
pe ecranul unui tub catodic, o imagine a unei secti 
in obiectul examinat. 
Faţă de examinarea clasică, cu raze X, sistemul pre- 
zinta avantajul cà nu iradiază C1 te de e- 
po TOLUCe ance ( ( 
SI elal! are nul 
iind sistemul í ie si de cep 
lispoz de comandă ( 
e | , 
St COT: ( 
mar 
exem | 1] I 
ute Calu iC 
NOI CHU ITI conduc | l irate it T1 i 
perfectionate, ce asiqur atit o investi e i 


și mai puţin dăunătoare org ismului, cît si posi 


tot mai bune de punere a diagnosticulu 
ratele moderne de măsură, examinare Si 


tiv analiză, intervin și microprocesoare ; 


fectuarea rapidă si precisa a măsură! 
rilor, care mai înainte erau sau impos 
sau necesitau un personal calificat și 
consuma peniru aceasta mult timp. 


u. În toate apa- 
control, respec- 
ele permit e- 
lor şi examină- 
ile, sau dificile, 
numeros, care 


PARTEA A IV-A 


QUO VADIS HOMINE ? 


taphysique, essentiellement autre que la 
connaissance scientifique et supérieure à 


elle ?? 


Raymond Aron, Mémoires 


Machines are things which manipulate 


symbols exactly as they are wire l0 to do". 


Fără margind este oceanul a toată stunfa. 


Dimitrie Cantemir, Hor 


româno-moldo-vlahilor 


O, bravă lume nouă, care are astfel de oameni 


2 Prin ce facultate miraculoasă poate filosofia să ajungă ja un 


adevăr metafizic, esențialmente altul decît cunoaşterea 


ă si superior ei ? 
: Maşinile sint lucruri care manipulează simbol 


lul în care au fost făcute. 


C-da 221 coala 22 


Viitorul rămîne deschis multor posibilităţi, dar ra- 
iunea umană caută ca, extrapolind datele, să se 
orienteze spre un viitor cit mai bun. Trăim într-un 
ritm accelerat, dar tehnologia ghidată de rațiune 
ne poate conduce pe culmi nebănuite. 


OMUL SI TEHNOLOGIA 


În momentul de faţă omul aparţine unei civilizaţii 
tehnologice și isi unește cunoaşterea cu autocontrolul, 
încercînd să înţeleagă Universul într-un mod cit mai 
realist, ceea ce ii permite si o stápinire a acestuia. U- 
nindu-si inteligența ascuţită cu un curaj calculat si cu 
o perfectiune tehnologică, el are trăsăturile unui nou 
cuceritor nu numai al planetei noastre, ci și a spa- 
tiului cosmic si chiar al propriei constiinte. Omul creea- 
ză noi mașini, se adaptează lor si organizează realita- 
tea pentru a se putea dezvolta cit mai eficient. 

În comparaţie cu trecutul, dinamica societăţii uma- 
ne actuale este atit de accentuatá, incit vechile socie- 
tdti ale trecutului ne apar ca statice. Tehnologia nu a 
influențat numai mijloacele de producție, ci și modul 
de viață al oamenilor. Este suficient să ne gindim la 
ce a insemnat electrificarea, introducerea radioului, a 
cinematografului, a televiziunii, a înregistrării magne- 
tice a sunetelor și imaginilor. Chiar și în cazul unor pro- 
ductii culturale clasice — concerte, recitaluri, teatru, 
spectatorul beneficiază de aportul tehnicii într-o măsu- 
ră cu mult mai mare ca în trecut, Desigur că și geniul 
lui Bach a beneficiat de talentul unor meseriași iscusili 
care au produs pentru prima dală piane dar azi de- 
pendenţa artiștilor de mijloacele tehnice este cu mult 
mai pronunțată. 

Dar aspeciele tehnologice au intervenit mereu în is- 
toria omenirii. Informaţii bogate asupra aspectelor cul- 
turii nemateriale din epoca de piatră a Europei occiden- 
tale nu avem. Știm însă că bătălia de la Hastings, unde 
în 1066 Wilhelm Cuceritorul, ducele Normandiei, a rc- 
purtat o victorie hotăritoare asupra anglo-saxonilor a 
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fost şi o victorie a civilizaţiei metalului asupra civili- 
zaţiei pietrei. 

Tehnica s-a îmbinat din totdeauna cu știința. Ma- 
rile piramide ale Egiptului ca și catedralele gotice nu 
ar fi fost posibile fară cunoașterea unor elemente geo- 
metrice, dar şi fără indeminarea pietrarilor. Galileo Ga- 
lilei a deschis o nouă eră cunoașterii, orientind luneta 
spre cer, ceea ce însă presupunea o intreagă tehnică a 
fabricării si slefuirii sticlei. 

Trebuie să precizăm că tehnologul este mai mult 
decit un simplu fabricant de unelte. Tehnologia este 
un mod sistematic, raţional, de a ne apropia de obiec- 
tivele propuse, utilizind calculul, măsurările şi — ceea 
ce poate este mai important un anumit model, o 
paradigmá a ceea ce trebuie realizat. Tocmai de a- 
ceasta tehnologia se dezvoltă si se diversifică in per- 
manentá. 

in urmá cu circa 10000 de ani a avut loc o schim- 
bare profundá in viala oamenilor, care au trecut de 
la stadiul de culegători si vinători la cel de agricul- 
tori şi crescători de vile. Dar aceasta presupunea Si 
posedarea unor elemente de știință si tehnică — ceea 
ce am putea numi preștiinţă (C. Neuman, Edm. Nicolau 
A. Schor, Istorie sumară a dezvoltării ştiinţei, Bucu- 
resti, Editura politică, 1983). Această prestiinjá, care 
începuse să se formeze încă din epoca precedentă, cu- 
noaste un salt calitativ, omenirea dispunind pentru 
prima dată de un surplus de alimente. Apare o spe- 
cializare, o diviziune a muncii, se formeazá primele 
clase sociale, apare stalul, scrisul, oraşul si tot ceea 
ce a decurs din crearea primelor aglomerări umane. 
Viaţa în comun în mari oraşe duce în mod direct la 
dezvoltarea aspectelor informaţionale. Omul intră în- 
tr-un sistem la care necesitatea de a răspunde rapid 
la stimuli exteriori se accentuează, viaţa sa desfásu- 
rindu-se într-un mediu in care semnalele provenind 
de la semenii săi sint tot mai frecvente. 

După părerile arheologilor, în urmă cu 7000 de ani 
existau toate premisele pentru ca să se nască. o mare 
civilizație — minus o anumită concentrare a resurse- 
lor economice si o organizare politică adecvată. Cu 
alte cuvinte tehnologia în sine nu a fost şi nu este 
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suficientă pentru a permite mari mutații in sfera fac- 
torilor politici și economici. 

Marile civilizaţii au apărut în urmă cu 6000 de 
ani în văile unor mari riuri, unde depozitele anuale 
de aluviuni permiteau recolte mari. 

Nu trebuie să uităm nici rolul foarte important al 
metalurgiei o activitate tehnică mai complexă şi 
mai puţin „naturală“, în comparaţie cu agricultura și 
cu zootehnia. Chiar dacă metalurgia a apărut înainte 
de dezvoltarea agriculturii, ea nu a putut avea decit 
iorme rudimentare, neexistind surplusul de alimente 
necesar hrănirii metalurgilor. Ulterior însă lucrurile se 
schimbă, apárind un proces cibernetic de reacţie po- 
zilivă : metalurgia conduce la unelte perfecționate, care 
permit recolte mai bogate, cu care se hrănesc mai bine 
metalurgii etc. 

Omul tehnologic, la care cunoștințele teoretice se 
imbină armonic și profund cu cele practice, apare abia 
în Evul mediu, cind are loc si o «numită schimbare 
ie mentalitate produsă de anumite necesităţi sociale. 
Asa cum arată Mircea Malița, si societăţile învaţă, nu 


rolul tot mai mare ce ii revine informaticii, tocmai in 


i 


manifestărilor umane contemporane. Mircea Herivan 
hi | 


compus din rădăcinile noeticii, artei si tehnotronicii) 
spre a exprima virful tehnologiei contemporane (în 
lucrarea sa Noua mitologie a universurilor deschise, 


București, Editura Eminescu, 1984). 


V 


Ginditorii sint de acord că omenirea nu se poate 
dezvolta exclusiv pe linia tehnologiei exterioare, care 
vizează stăpinirea universului exterior, substanţial şi 


energetic. Asa după cum arată Al. Tănase in Umanis- 
I 


mul si condiția umană în civilizația contemporană, 
(București, Editura politică, 1985), o civilizație superi- 


oară presupune o armonizare a mediului tehnic al ci- 
vilizatiei cu mediul axiologic al culturii, adică cel 
două laturi fundamentale ale civilizaţiei — tehnico- 
material și spiritual-axiologic. 

Noua tehnologie cuprinde si insiruirea, care bene- 
ficiază tot mai mult de aportul potenţial al noilor mij- 


loace informatice, în particular de computer (P. Suppes 
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iumal indivizii. lar societatea contemporană a înţeles. 


încercarea de a unifica formele atit de diverse ale 


peo 


University — level computer — assisted instruction at 
Stanford : 1968—1980, Stanford University, 1981). Da- 
toritá noilor mijloace tehnice avem posibilitatea să 
beneficiem de o instruire în „viu grai“ (de fapt sin- 
tetic), în domenii extrem de variate, programele fiind 
elaborate de specialiști de vîrf si fiind accesibile la 
orice orá din zi si din noapte, fiind inmagazinate in 
memoria de mare capacitate a unui sistem de calcul. 
Putem astfel sá ne instruim in teoria abstractá a mul- 
timilor, in logica predicatelor sau în gramatica unei 
limbi dispárute la fel de bine dupá cum putem urma 
un curs de limbă, ţinut la un nivel înalt de exigentá 
gramaticalá si foneticá. 

Ioate activităţile umane pot beneficia de noua teh- 
nologie electronică, de formele cele mai înaintate ale 
ingineriei cunoașterii. Dar nu trebuie să uităm nici o 
dată cá în centrul tuturor acestor progrese trebuie să 
se situeze omul real, creator si beneficiar al tuturor 
creaţiilor sale. 


ACCELERARE INFORMAŢONALĂ 


Aheii se luptau departe, sub zidurile Troiei. Dar cei 
rămași acasă doreau să afle cit mai repede momentul 
victoriei. „Aştept și-n astă seară / Un semn luminător 
din zare...“ (Eschil, Agamemnon). Focul de pe culme 
după cum se înțelege, era pe atunci, si a rămas multă 
vreme, singurul mijloc de comunicare la distante mari 
de care a dispus omenirea timp de multe milenii. Prac- 
tic pină in 1796, cînd s-a trecut la alt sistem de tele- 


graf optic, cu brațe mobile. 


In lumina științei contemporane, focul de pe culmi 
este tot un sistem oplic de comunicare, sistem ce nu 
poate transmite decit într-un alfabet cu o singură li- 
terä — prezenţa focului și care era capabil, de fapt, 


Sá vestească doar un unic eveniment important. Cit 
de departe ne situám astăzi cu mijloacele noastre ati! 
de rapide de comunicaţii, cu telefonul, televizorul, ra- 
dioul. Toate aceste mijloace au devenit astăzi atit de 
ráspindite, atit de firești, încît este greu să ne imagi- 
nám ce salt uriaș au reprezentat ele în ritmul accelerat 
în care se dezvoltă omenirea în ultimele secole. 

Sä ne gindim o singură clipă, ce ar fi universul azi 
jără telefon. Sau fără televizor. 

Această foarte scurtă meditaţie ne duce imediat la 
posibilitatea de a intui ce va fi universul mîine cu cal- 
culator. Mai exact, la fel după cum azi dispunem de 
mari sisteme telefonice interconectate, la fel societatea 
umană de miine va fi dotată cu o gamă uriașă de sis- 
teme de calcul dintre cele mai variate, începînd cu 
calculatoarele de buzunar și siîrșind cu marile sisteme 
formate din reţele de zeci de procesoare unite in cen- 
tre de calcul. 
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De fapt, încă de azi, începem a dispune de asifel 
de mijloace extrem de rapide de prelucrare a infor- 
mafiei. lar evoluţia firească a lucrurilor nu poate duce 
decit la creșterea vertiginoasă a mijloacelor de care 
dispune omul spre a-și prelucra sau stoca informaţia. 
Urmările sint imediate: universul informational al o- 
mului a devenit dintr-o dată cu mult mai bogat. Pe de 
o parte sîntem practic martorii tuturor marilor eveni- 
mente, cu ajutorul unei televiziuni globale. Dar in a- 
celași timp dispunem de adevărate tunele în timp cu 
ajutorul carora extragem tot ceea ce este interesant 
in creația generaţiilor disparute. Efectele încep să se 
simtă si nu intimplátor sociologii consideră că grupul 
le tineri care a terminat de curind școala de cultură 
generală formează un grup care reprezintă în întreaga 
istorie a universului trăsătura particulară de a fi grupul 

impact cel mai bine informat care a existat vreodată. 
Dar procesul continuă. Educaţia, considerată drept 
ai importantă invenţie a omalui, nu mai este 
lăsată la voia întimplării. De unde la început școala 
ocupa în medie doar o perioadă relativ scurtă din viața 
omului ni de mult la noi reprezenta doar patru ani 
obligatori, situaţie existind pînă la reforma din 1948 
astăzi asistăm la o extindere pe o durată practic 
nelimitată a epocii de formare si educare. Termenul 
de educaţie permanentă este astăzi unanim acceptat 
la noi. Educatia nu inseamnă insá o activitate infor- 
maticnali? lată de ce astăzi în mod deliberat colecti- 
vilatea noastră se interesează si de educaţia presco- 
larului ca si de reciclarea specialistului. Societatea 
noastră este conștientă de necesitatea unei aduceri me- 
reu la situația optimă a întregului sistem educativ-in- 
Formational. 

Cu alte cuvinte societatea noastră potenteazá la 
maximum posibilităţile informaţionale ale omului. O- 
nului i se dá mereu lot mai multă informatie, de ca- 
litate tot mai buná, aceasta fiind singura cale prin care 
omul și societatea pot progresa. În același timp setea 
de intormație a omului contemporan crește. 

Se impun stabilirea unor noi tehnici de transmi- 
tere a informației si metodele audio-vizuale sint doar 
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una din noile posibilităţi pe care tehnica electronică 
le oferá. 

Schimbul interuman de informație capătă aspecte 
noi, care modifică profund multe activităţi traditio- 
nale. În orice caz, educaţia este prima care a lost a- 
fectatá si va fi afectată in continuare. Telescoala a 
devenit o realitate. Dar la fel tehnicile chirurgicale 
se învaţă corect cu ajutorul televiziunii in circuit în- 
chis, limbile străine cu casetofonul, și orice materie 
cu instruire programată sau, mai bine, cu educaţia a- 
sistată de calculator. 

Intrăm într-o perioadă nouă a raporturilor om-ma- 
şină, în care mașinile informaţionale capătă o pondere 
foarte mare chiar în formarea, în instruirea omului. 
Se impune trecerea rapidă de la metodele consacrate 
în alt tip de civilizaţie tehnologică, la o educație in 
care resursele uriaşe informaţionale ce se acumulează 
să poată fi accesibile tineretului din cele mai timpurii 
stadii ale formárii sale. Rezultă imediat o concluzie 
practică: educația trebuie să pună la indemina tutu- 
ror cele mai eficace metode cu ajutorul cărora fiecare 
poate beneficia de acumulările informaţionale realizate 
în lunga sa evoluţie. Totul se desfăşoară 
ă cu circa 400 000 de 
maşina cu abur își 


azi într-un ritm accelerat. In 


ani, Sinantropul utiliza focul. I 
are originile în pompa lui Thomas Newcomen (1712) 
şi în maşina cu abur a lui James Watt (1769), iar prima 


centrală electrică eficientă e realizată de Thomas E- 
dison abia în 1882. În tot acest timp — mai ales pînă 
în secolul al XVIII-lea — progresul a fost lent. Ritmul 


începe însă să se accelereze. Efectul Edison constă în 
posibilitatea electronilor de a trece prin vid si de a 
fi atraşi de o placă pozitivă. În mai puţin de un secol, 
s-a trecut de la simpla diodă la tuburile electronice 
de zeci de tipuri, la tranzistor, la circuite integrate, 
apoi la circuitele integrate pe scară foarte largă (VLSI) 
— ajungindu-se la echivalentul a milioane de compo- 
nente pe o singură așchie de siliciu de circa 5 mm X 
x 6 mm. Datorită acestor invenţii s-a creat calcula- 
torul electronic modern si se va crea supercomputerul 
viitcrului apropiat. 
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Trăim într-o epocă istorică în care ritmul creaţiei 
științifice şi tehnice este accelerat, iar noile tehnologii 
și creaţiile lor permit ca ritmul de creștere să devină 
încă și mai pronunţat. Este o obligaţie firească de a 
ne adapta la acest ritm, de a-l urmări, pentru a bene- 
ficia de tot ceea ce creaţia umană contemporană ne 
oferă, 


OMUL INFORMATIZAT 


e 


Într-un timp is 
1 


ISC 
să-și mareasca n 


toriceşte foarte scurt, omul a reușit 
ult capacităţile sale informaționale. 
Comunicaţiile la distanţă se făceau, în comuna pri- 
mitivă, prin focuri aprinse pe înălțimi și la 1200 î.e.n. 
tot acesta a fost procedeul prin care Aheii anunțau 
cucerirea Troiei. După circa opt secole, în jur de 450 
î.e.n., Kleoxenes si Demoklitos imaginează un sistem 
per fectior nat de transmis informaţii la distanţă, cu un 
debit mai mare, utilizind făclii aprinse, care isi puteau 
schimba pozifia, si, prin aceasta, formau anumite semne 
sau litere. Dar un sistem cu adevărat util comunicaţiilor 
apare de abia in 1794, cind inginerul francez Claude 
Chappe (1763—1805) realizeazá prima linie a unui te- 
legraf optic. Dintr-o datá ritmul inventiilor se accele- 
reazá, datorită apariţiei unui nou agent fizic elec- 
tricitatea. În 1802 inginerul spaniol Francisco Salva 
construiește un telegraf electro-chimic, în 1816 Fran- 
cisc Ronalds (1788— 71873) construiește un telegraf e- 
lectrostatic, in 1837 Karl Steinheil (1801—1870) con- 
struieste un sistem telegrafic la care semnalele erau 
inregistrate pe hirtie, pentru ca numai peste cinci ani 
Ch. Wheatstone (1802—1875) si W. F. Cooke (18006 
1879) sá construiascá un telegraf ce imprima literele 
în clar. Fără a mai aminti lucruri de o importanţă poate 
secundară, să trecem la marea descoperire a undelor 
electromagnetice de către J. Maxwell. În 1887 H. Hertz 
(1957—1894) pune în evidenţă, experimental, existenţa 
acestor unde, iar în 1896 A. S. Popov (1859—1906) si 
G. Marconi (1874—1937) utilizează undele electromag- 
netice pentru a transmite mesaje la distanță: se năs- 
cuse radioul, cu toate cele ce aveau sá decurgá de aici. 


Telefonul, televiziunea, sint alte linii de dezvoltare 
a sistemelor de comunicare interumane ce se dezvoltă 
in aceeași perioadă, de circa un secol, dezvoltarea lor 
fiind stimulată de inventarea mai întîi a tuburilor elec- 
tronice, apoi a tranzistorului, în fine a circuilelor in- 
tegrale. 

Oarecum paralel apare si se dezvoltă exploziv teh- 
nica de calcul. Dacă în antichitate se utiliza ca instru- 
ment matematic abacul — ce pină de curind a supra- 
viefuit cu diferite forme (bile pe un suport de sirmá 
liind forma cea mai răspindită), în secolul trecut un 
inventator cu un spirit deosebit a imaginat mașina a- 
nalitică — ne referim la Charles Babbage (1792—1871) 
ale cărui proiecie nu țineau seama de tehnologia epocii, 
astfel că au rămas utopice. Dar din aceste idei s-au 
născut alte mașini (create de Scheutz), mai puţin pre- 
tenfioase, dar care, utilizind posibilităţile epocii, s-au 
dovedit utile atit in contabilitate (in Anglia), cit si in 
efectuarea unor calcule științifice. (tabele astronomice) 
in S.U.A. Astăzi calculatorul a devenit un bun extrem 
de ieftin si de răspîndit datorită tehnicii de integrare 
pe scară foarte largă, ceea ce permite ca echivalentul 
unei maşini, care cu tuburi electronice avea dimen- 
siunile unui mare dulap si consuma puteri atit de mari, 
încît era nevoie de un turn de răcire, astăzi să fie mic 
cit un timbru postal și să consume o tracţiune de mi- 
ime de watt, prețul unităţii centrale fiind echivalent 
cu citeva pachete de ţigări. Ne referim la micropro- 
cesor, care a revoluționat întreaga tehnică de calcul — 
și de aici practic toate sectoarele de aclivitate umană: 
pretutindeni fiind vorba de semnale prelucrate după 
anumite reguli, după anumiți algoritmi, putem trans- 
lera acești algoritmi unui sistem automat de calcul. 
Aceasta duce la automatizarea efectuării analizelor de 
laborator, deci Ja efectuarea lor rapidă, precisă si la 
un pret foarte scăzut — cu toate urmările ce decurg de 
aici pentru producţie şi cercetare, dar şi pentru acti- 
vitatea de rutină a laboratoarelor de analize medicale. 
Același sistem conduce experiențe în medii în care 
omul nu poate lucra — pe alte planete, în spaţiul cos- 
mic, pe fundul oceanului etc. etc. 


Dar tot microprocesorul înlocuiește vechea centrală 
telefonică mecanică sau electromecanică — oferind po- 
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sibilitáti foarte mari de servicii pe care vechile cen- 
irale nu le puteau oferi: transmiterea de mesaje spe- 
ciale persoanelor care cheamă un număr și în plus 
posedă anumite coduri; transferul apelului la numarul 
la care s-a deplasat temporar abonatul; înregistrarea 
aulomată a anumitor mesaje etc. Tot microprocesorul 
intervine în sistemele mobile de radiocomunicatii 
dintre care cel mai modern sistem este asa-numitul 
sistem celular, care permite ca un abonat, afiindu-se 
in excursie, in interiorul unui anumit perimetru, sa 
poată vorbi la telefonul automat portabil cu orice alt 
abonat conectat la o centrală ce poate stabili legături 
cu centrala sa — legături prin cablu de tip vechi, dar 
si prin satelit. 

umea noastră informaţională capătă dimensiuni cu 
totul noi: prin televiziune intrăm in contact vizual Si 
auditiv cu toate evenimentele mondiale majore — prac- 
tic în momentul desfășurării lor. Prin videocasete avem 
la dispoziție arhiva vizuală a omenirii. Microprocesorul 
ne permite prelucrări de imagini excepţionale, ca și 
generarea de sunete nemaiauzite. 

Specilicitatea omului rezidă în capacitatea sa in- 
formationalà deosebită, cu rădăcini atit genetice, cît 
si datorate activităţii de muncă desfăşurată in colec- 
tivitatea umană. Astăzi, prin informatică, dintr-o dată 
aceste dimensiuni trec din potenţă în act, pentru prima 
dată în lunga sa istorie omul avind posibilitatea de- 
sávirsirii sale într-o societate in care schimbul de in- 
formații se desfăşoară într-o cadență încă nemaiintilnitá. 

Procesul de informatizare este un proces ce se dez- 
voltă exploziv : cu ajutorul mijloacelor actuale proiec- 
lám alte mijloace informatice încă mai puternice. Cu 
calculatoarele actuale dezvoltăm altele încă și mai pu- 
ternice, care se dovedesc a fi din ce în ce mai utile 
într-o lume ce se dovedește a fi rațională, în care o- 
mul cunoaşte tot mai bine legile profunde de organi- 
zare a materiei pe diferitele ei planuri de organizare, 
in diferitele ei moduri de mișcare. 

Sîntem la începul de drum — dar de acum vedem 
cil de mult înseamnă informatizarea societăţii : acţiu- 
nile noastre devin mai eficiente, teoriile şi ipotezele 
se verifică rapid cu ajutorul acestor calculatoare mo- 
derne tot mai eficace, mai mult chiar, putem testa func- 
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ționarea unui sistem de calcul înainte ca el să fie rea- 
lizat, simulîndu-l pe un calculator existent, Procesul 
de informatizare devine un proces în lanţ. 

S-a văzut că există începuturile unei conlucrări 
tot mai fecunde între calculator și matematician, în- 
tre calculator și fizician, între calculator si inginer 
eventual artist. Dar, o repetăm, sîntem doar la un în- 
ceput de drum. Mijloacele tot mai rapide si mai efici- 
ente de comunicaţii — posta electronicá, videotextul, 
sistemele de videoconferintá — accelerează procesul 
de dezvoltare a tuturor formelor de activitate umană. 
Documentarea științifică devine și ea tot mai bine or- 
ganizatá, deci mai eficientă. Însuşi sistemul educatio- 
nal beneficiază de progresele informaticii, prin pro- 
grame de instruire asistată de calculator și aceasta în 
domenii dintre cele mai diferite, de la teoria abstractă 
& sistemelor formale la studiul limbilor vii sau moarte. 

Tinind seama si de laptul că microprocesorul preia 
mult din sarcinile de proiectare și producție, inclusiv 
conducerea maşinilor, utilajeior și chiar a unor com- 
plexe, si pe această lalurá a activității umane infor- 
matizarea înseamnă un mare pas inainte. 

Ne aflám la un inceput de drum. Evolutia vieţii pe 
Pámint s-a fácut, din timpuri imemoriale, utilizind, în 
permanenţă, blocuri sintetizate de formele existente 
de organizare a materiei. Aceeași situaţie o întîlnim 
si în marile spatii cosmice: din gazul în care predo- 
mină hidrogenul și heliul, prin condensare, se formează 
corpuri cerești cu mase semnilicative, în care, ca în 
adevărate laboratoare cosmice, se produc elemente mai 
grele. Stelele devin, la un moment dat, explozive, pro- 
ieetînd în spaţiu nori de praf cosmic, care participă 
apoi la alte cicluri evolutive. 

Pe suprafața planetei noastre mereu viaţa a utilizat, 
pentru a trece la forme superioare, molecule sinteti- 
zale de alte forme de viaţă, mai simple. 

Omul a început însă să creeze un univers aparte, 
in care predomină propria sa creaţie, propriile sale sin- 
teze. El a reușit să dea metalelor lorme noi, a reușit 
să implanteze algoritmi în cristalul de siliciu, care de- 
vine un nou tip de sistem care prelucrează și memo- 
rează informaţie. Asistată de om, materia planetei noas- 
tre începe un nou drum al ex olufiei, drum trasat de 


rațiunea omului. Această proprietate definitorie à o- 
mului, capacitatea sa informațională, dintr-o dată ca- 
pătă posibilităţi nebănuite : după ce a învățat să am- 
plifice forțele cu ajutorul pîrghiei, după ce a învăţat 
să utilizeze cantități tot mai mari de energie, omul a 
invățat să-și amplifice puterea intelectuală. Este un 
drum pe care încă nu s-a mers. | 

Este necesar ca, alături de amplificarea inteligenţei, 
omul să cultive acele calități morale care să îi asigure 
progresul si bunăstarea într-o lume lipsită de pericolul 

- din nefericire atit de real — al autodistrugerii în- 
tr-un îngrozitor holocaust nuclear. Dar, ascultind vocea 
rațiunii amplificată chiar de aceste creaţii demiur- 
gice, computerele — omul trebuie să distrugă arsena- 
lele distrugerii, pentru ca, liber, să se poată bucura de 
aceste creaţii minunate ale muncii sale, care sint ma- 
sinile de tot felul. 

Nici o creaţie tehnică nu este bună sau rea, în sine 
aceste calificative putind să fie date în funcţie de uti- 
lizare. Este o datorie a tuturor oamenilor conștienți 
să-și pună întreaga lor capacitate de creație numai în 
slujba omului, a progresului, a păcii fără de care 
nici una din creaţiile umane nu poate să-și dea con- 
tributia la ameliorarea condiţiei umane. 
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